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Ueber individuelle Verscliiedenlieiten dßs_ 
Farbensinnes, 



Von Dr. EWALD H E E I N G , 
Prof. der PhyBiologie in Prag. 

I. 

Obwohl die individuelleu Verschiedenheiten des Farbensinnes 
der Farbentüchtigen, d, h. der mit vollständigem Farbensinn 
Begabten, z. Tli. sehr bedeutende sind, Ist denselben doch bis ietzt 
wenig Aufmerksamkeit gewidmet worden, sufern es sich nicht um 
jene grossen Abweichungen handelte, welche die Ophthalmologen 
als pathologische Schwäche des Farbensinnes zu beschreiben 
pflegen. Dagegen sind die individuellen Verschiedenheiten des 
: Farbensinnes der Rothgrünblinden vielfach Gegenstand der Ünter- 
suchnng gewesen, weil die Anhänger der Dreifarben-Theorie 
bemüht waren, diese Farbenblinden in zwei Gruppen zu sondern 
und als „Roth- und Griinblinde" zu unterscheiden. 

Ich habe im Laufe der Jahre Gelegenheit gehabt, an Farben- 
tflchtigen eine grössere Eeihe hieher gehöriger Erfahrungen zu 
sammeln, deren Hauptergebnisse ich hier in der Kürze mittheiJen 
will, um daran zugleich gewisse individuelle Verschiedenheiten 
der Kothgrünbliuden kurz zu erläutern. Ich komme damit einem 
Versprechen nach, welches ich in dem von mir in diesem Jalir- 
buche veröffentlichten Vorti'ag über Farbenblindheit gegeben habe, 
and dessen Erfüllung ich eigentlich einer grösseren Schrift über 
die Lehre vom Lichtsinn vorbehalten wollte. Aber der Umfang 
des Gegenstandes erheischt mehr Müsse, als mir gewährt war, 
so dass die Vollendung der begonnenen Arbeit wohl noch längere 
Zeit in Anspruch nehmen wird. 
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Die Entwicklung der Lehre vom LicliMim wii^d vielfach 
dadurch erschwert, dass gerade auf diesem GTebiete nicht bloB 
Abhandlungen solclier Forscher veröffentlicht werden, die in der 
Lage waren, das Gebiet dei' hierher gehöngeu Thatsacheu grand- 
lich durchzuarbeiten, sondern dass auch viele Ändere, von dem 
Reize des Gegenstandes angezogen, über einzelne Sonderfragen 
da» Wort ergreifen, deren richtige Beantwortung ohne genaue 
Kenntniss des Uebrigen sehr schwer ist. So dö.nkenswerth nnd 
.^«Kiich anregend diese Mittheünngen aiich sein können, besonders 
dann, wenn es sich um wirklich eigenartige Arbeiten handelt, 
80 berechtigt erscheint doch anderseits der Wunsch, es möge sich 
auch in der Sinnenphysiologie der in den esacten Wissenschafteil 
herrschende Gebrauch einbürgern, nach welchem ein gründliches 
Stadium des Zweiges der Wissenscliaft, auf welchem man als For- 
scher oder Kritiker auftreten will, als unerlässliche Grundlage für 
diese Thätigkeit betrachtet wird. Aisich seinerzeit nach jahrelanger 
eingehender Untersuchung die Grundzüge einer Theorie des Licht- 
und Farbensinnes entwarf und in ihren Ha.uptpunbten kurz mlt- 
tlieilte, habe ich nicht geahnt, dass man aus der K&rze meiner 
iiiotneilungen auf eine gleiche Kürze meiner Beschäftigung mit 
dem Gegenstände schliessen werde. Jetzt, nachdem ich gesehen habö, 
wie unvorbereitet Manche über die hier vorliegenden Fragen 
aburtheilen, begreife ich derartige Schlüsse, Man hat kein Bedenken 
getragen, meine Theorie als ein auf ganz einseitiger Methode 
beruhendes „willkürliches Schema" zu bezeichnen, weil man 
keine Ähnung hatte von der Fülle der Thatsachen, die sich ftir 
dieselbe vorbringen lassen. Die Beweise für die wesentliche 
Hichtigkeit der Theorie der Gegenfarben liegen meiner Ansicht 
nach überall am Wege. Aber um sie zu sehen, muss man freilich 
diese Wege selbst begehen und nicht blos aus den Büchern kennen 
zu lernen suchen. 

Die Lehre von den Sinnesempfindungen darf wohl darauf 
Anspruch machen, als eine besondere Discipliu angesehen zu 
werden. -Mehr als auf manchem andern Gebiete der Wissenschaft 
erfordert hier schon die Feststellimg des ThatsächUchen, ganz 
abgesehen von deren theoretischer Verwerthung, eine gewisse 
Erfahrung, Dies gilt schon von aolchen Beobachtungen, die der 
Forscher an sich, selbst anstellt, noch viel mehr aber von den 
^nteriHichaugön, die er an Anderen ausfüllet. Ohu& BekanntseJia^ 
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mit den hier sehr zahlreichen Fehlerquellen, deren genaue Kenntniss 
mau nur durch vielseitige Beschäftigung mit dem Gegenstande 
erwerbea kann, sind manchmal Lrauchbare. Versuchsergebnisse 
iilierhauiit unmöglich. Ich will nur zwei Beispiele anfiUirQu, 
welclie in äherraschendet Weise lehren, wie grosse Fehler hier 
selbst l)ei guten" Beobachtern vorkommen können. 

Unter Leitung von Donders hat vau der WeydeO, welcher 

rothgrünblind ist und welchen Douders^) als einen der besten 

Beobachter bezeichnet, Farbengleichungen fiir sein eigenes Auge 

hergestellt. Er mischte u. Ä, gelbes Licht von dei' "Wellenlänge 

582 nn nait blauem Licht von der "Wellenlänge 431 ftft in solchem 

Verhältniss, dass es dem gelblich-grünen- Lichte von 548 [ip, 

Wellenlänge (Linie iJ) bei passender Intensität des -letzteren' 

ganz gleich erschien, was bei allen Eotbgrünblindea möglich ist. 

Die Gleichung kam zu" Stande, wenn die -relativen Breiten der 

drei CoUimatorspalte , von welchen die einzelnen 

Lichter geliefert wurden, folgende waren: 

fhr Grün = 100 

für .Gelb = 113,5 

für Blau = 29,5 

Die Maasseiuheit für die Spaltbreiten wai-, so viel ich sehe, 
p,005 mm. 

Als aber van der Weyde die Intensität des Lichtes, welches 

• alle drei Spalte zugleich beleuchtete, mittels zweier Nicol'scher 

Prismen verminderte, galt die Gleichung nicht mehr, vielmehr 

erforderte Jede neue Intensitätsstafe der Beleuchtung eine andere 

Einstellung der Spaltbreiten. Als eridUeh die Intensität der 

Beleuchtung auf \U der ursprünglichen herabgemindert warde, 

waren zur Herstellung der Gleichung folgende Spaltbreiten nöthig : 

für Grün 34,5 

flir Gelb 32 

für Blau 101,01 

Die relativen Intenaitäten-der von den drei Spalten gelieferten 
Lichter waren also bei der Herstellung der , xweiten Gleichung 
io doppelter Weise verändert worden : erstens durch Herabsetzung 
der Intensität der. gemeinschaftlichen Beleuchtung, zweitens durch 



1) Aioh. f. Ophthalm. ^Vin. 2. S. 2. 

2) Nocli einmal die FarbeuBjst™e. Ai'cli. f. OpbthaJm. SX5. I. S. 78. 
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äLeadening der bezüglichen Spaltbreite, Setzen wir die IntensitätiJ 

Sar. BeleuclituDg bei Herstellung der ersten Gtleichung = 1 un^ 

(de einzelne Intensität der drei dnrch die einzelnen Spalte eia'J 

fetretenen Lichter der zugehörigen Spaltbreite proportional^J 

c Waren, also in der ersten Gleichung: 

100 Griin =: 113,5 Gelb mit 29,5 Blau. 
Bei Serstellung der zweiten Gleichunj^ aber waren ;-J 
34,5 Grün= 33 Gelb mit 101 ^laud.i. 



8,625 Grün = 8 Gelb mit 25,2 Blau. 
Wie man sieht, war im zweiten Versuche die absoluta^ 
Intensität dea blauen Lichts nahezu dieselbe wi 
gtsten, die Intensitäten der beiden anderen Lichter aber wäre» 
i beiden Versuchen ausserordentlich verschieden. 

Da3 Verhältnias der Maasseinheiten des blauen Licht« 
m denen des gelben war im zweiten Versuche beiläufig 1 : i/j,! 
im PTsten beilS'-flg 1 : 4. Also dieselbe Menge blauen 
[iichtes musste im ersten Versuche mit einer etwa 

»■ölfmal grösseren Menge gelben Lichtes gemischtl 

irerden, als im zweiten, wenn eine Gleichung niits 

*äem grünen Liebte möglich werden sollte. 

Diese angebliche Tliatsache ist unerhört für jeden, der sich"! 
mit der Herstellung von Farbengleichungen für Farbenblinde oderifl 
Farbentlichtige beschäftigt bat. Denn bisher haben Alle, welchej 
in dieser Richtung gearbeitet haben, dies unter der Voraussetzung« 
gethan, dass die Newton'sche Misehregel oder die sogenanntaT 
Schwerpnnktcunstruction, wenn nicht genau, so doch angenähert« 
richtig ist, und diejenigen,, welche die Regel experimentell prüften,! 
fanden sie jedenfalls insoweit richtig, als 'die etwaigen Äbwei-T 
chungen nur geringfügig waren. "Wie wäre man auch sonst iml 
Stande, eine Farbengleichung aus der andern abzuleiten und diej 
„Farbentafel" der Farbentüchtigeji oder die „Farbenlinie" derj 
Farbenblinden zu.construiren? Von der ganzen Newton'achejtJ 
Mischregel könnte fiir Farbenbliude gar nicht mehr die EedeJ 
sein,wenn dieselbe, wie dies van der Wey de. durch eine ganza 
(Eeihe von Beispielen zu belegen versucht bat, je nachl 
Jfler Intensität der benutzten Lichtquelle so gewaltig verschieden^ 
jHeichungen einstellen würde. 
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Wenn man bei einer gegebenen Intensität der Lichtquelle 
einem CoUimatorsiialte die Breite 1 gibt, und mindert aadaim die 
Intensität des von der Lichtquelle zum Spalte gelangenden Lichtea 
durch Einschaltung zweier Nicol auf die Hälfte, so ist der_Erfolg 
tiir das Spectrum derselbe, als wenn bei ungeänderter Beleuch- 
tung die Breite des OoUimatorspaltes auf die Hälfte lierabgesetzt 
würde. Van der Weyde hätte daher eigentlich ganz dasselbe 
Ergebuiss erhalten mijssen, wenn er nur die Spaltbreiten ent- 
sprechend variirt, die Nicol aber weggelassen hatte. Nun erwäge 
man folgende von ihm gefundene Gleichungen: 

Intensität Spaltbreite für 

der Lichtquelle Griln Blau Gelb 
1,00 : 100 = 29,5 + 113,5 

0,58 : 87,5 = 51,5 -f 91,5 

0,25 : 34,5 = 101 -}- 32 

Denkt man sich die Intensität der Beleuchtung unverändert, 
dafür aber die in obigen Gleichungen angeführten Spaltbreiten beim 
zweiten Versuche auf 0,58 und beim dritten auf 0,25 der anfäng- 
lichen herabgemindert, so lauten die drei Gleichungen 
100 Grün = 29,5 Blau + 113,5 Gelb 
50,75 „ = 29,7 „ -I- 53,07 „ 
8,62 „ = 25,2 „ -(- 8 
das heisst also, wenn nach Einstellung der ersten Gleichung die 
Intensität des Grün auf der einen und die des Gelb auf der 
andern Seite der Gleichung beiläutig um die Hälfte vermindert 
wurde, 80 blieb die Gleichung bestehen, obwohl die Intensität 
des Blau nicht geändert worden war, und wenn die 
Intensität des Gmn einerseits und die des Gelb anderseits auf 
beiläufig i/ii vermindert wurde, so bestand auch dann noch die 
Gleichung angenähert fort, und es genügte eine relativ gering- 
fügige Aenderung der Intensität des Blau, um die Gleichung 
wieder genau zu machen. 

Wäre dies richtig, so würden die von van der Weyde 
mitgetheilten Versuchstabellen und die von ihm entworfenen 
sogenannten Intensitätscurven für „dichromatische Systeme" gar 
keinen Werth, ja die Mittheilung derselben eigentlich nicht einmal 
einen Sinn haben. Denn wenn ein RothgrünbUnder zu einer und 
derselben Quantität Blau bald diese bald jene Menge gelben 
Lichtes mischen und doch immer eine Gleichung mit einem und 
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demselben dritten, in Betreff seiner Wellenlängä zwischen jenem l 
Gelb und Blan steheoden Lichte erhalten kann, so darf man alle 
bisher an Farbenblinden gewonnenen Gleichungen und also auch 
den grössten Theil der Arbeit van der "Weyde's ruhig ad acta 
legen. / 

Aber vanderWeydeist sogar geneigt, ein ähnliches Ver^ 
halten, wie für Farbenblinde, auch für Farbentiicbtige anzunehmen 
nnd bezieht sich dabei auf eine Beobachtung von Donders un« 
"Wälchli. Wenn beute Jemand zu beweisen versuchen würd«^ 
dass die Atomgewichte sich mit dem absoluten Gewichte änderr 
so könnte dies für den Chemiker nicht weniger überraschend 
sein als die Behauptungen van derWeyde'sfür den Physiologem 
sind. Denn waren sie richtig, so müsste, wie .dort die Chemie,:! 
so hier die Lehi'e vom Farbensinne wieder von vorn beginnen^ 

Glücklicherweise aber verhält sich die Sache, wie ich kaum 
zu sagen brauche, gar nicht so, wie van der Weyde glaubt. Di^ 
Newton'sche Mischregel gilt für Farbenblinde wie für Farben-J 
tüchtige. Eine Farbengleicbung, welche einmal ganz genau unc 
mit allen Cautelen eingestellt ist, bleibt bestehen, wenn man di« 
Intensität sämmtlicber benutzter Einzellichter in demselben Vei> 
hältniss vermehrt oder vermindert. Ich selbst habe hierübai 
zahlreiche Versuche angestellt, sowohl mit Pigmenten ; 
Speotralfarben, weil ja doch die Constanz der Gleichungen beä 
Variirung der Gesammthelligkeit die Grundlage aller hieheq 
gehörigen Untersuchungen bildet. Ich habe Gleichungen für FarbenJ 
tüchtige und solche fiir Farbenblinde darauf untersucht und diffl 
Helligkeit im Verhältniss von 1 zu 50 varürt, ohne dass dl« 
Gleichung dadurch eine Störung erfahren hätte. Wie van dea 
Weyde zu seinen sonderbaren Ergebnissen gekommen, lässt sicM 
nur vermnthen. Nahe liegt die Annahme, dass die beiden Nicoll 
welche ■ er zwischen den Colliraator und die Lieht^juelle setzte, £ 
zu geringe Oeffnung hatten, um trotz der Drehung des einei 
die drei Spalte des Collimatorrohres immer gleichmässig zu be3 
leuchten. Man muss bedenken, dass zwei von den drei i 
sehr weit von einander abstehen mussten, und dass also relati'^ 
sehr grosse Nicol nöthig gewesen wären, um alle drei Spalte 1 
allen Lagen des drehbaren Nicol gleichmässig mit Licht zu fülleni 
j Vander Weyde erwähnt gar nicht, dass er hierauf irgendwelche 
I KUcksicht genommen. Ich habe in meinem Laboratorium seinen 
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zeit mit zwei sehr grossen Nicol am Donders'schen Spectroskop 
die Versuche van der Weyde's denioiistrirt zum warDeiiden Bei- 
spiele dafür, wie man derartige Versuclie nicht machen dürfe. 

Mit demöesagten wollte ich gegen vanderWeyde weiter 
keinen Vorwurf erbeben, denn fiir ihn als einen Anfänger auf 
diesem Gebiete handelte es sich hier nur um das Uebersehen 
einer Fehlerquelle. Vielmehr wollte ich zeigen, wie ein auf 
diesem Gebiete noch nicht hinreichend erfahreuei' Beobachter 
Verauchsergebnisse ruhig hinnehmen und veröffentlichen kann, 
die den Erfahrenen sofort zum Aufsuchen der I'ehlerquelle ver- 
anlasst hätten. 

VanderWeyde wusste offenbar nicht, dass seine verraeiut- 
lichen Ergebnisse Newton's Mischregel nicht etwa nur als nicht 
ganz richtig hinstellen, sondern überhaupt ganz umstossen. Wäre 
ihm gegenwärtig gewesen, was eigentlich die Coustruction einer 
Parbentafel oder einer Farhenlinie für Farbenblinde bedeutet, 
so hätte ihm auffallen müssen, dass seine Ergebnisse, falls sie 
richtig wären, jede Coustruction einer solchen illusorisch machen 
würden- Davon, dass das bei den genannten Untersuchungen 
benutzte Speetroskop die Herstellung genauer Farbengleichungen 
nicht ermöglicht, weil es viel zu schmale Vergleichsfelder liefert 
und keine genügende Deckung zweier Farben von erheblich 
verschiedener Brechbarkeit gibt, will ich hier ganz absehen. 
Denn ich glaube nicht, dass selbst ein ungeübter mit jener 
Methode, vorausgesetzt dass er die Nicol weglässt, so grosse 
Fehler machen könnte, wie in van der Weyde's Untersuchung 
anzunehmen sind.') 



1) TTnBer Institut besitzt ein Speetroskop mit dem von Donders angegebenen 
Spnltapparate seit ilem Serbst 1681. Zur Eeratellung von Farbeuglei- 
chongen für Ungeübte fand ich den Apparat nicht braachhar; aelbat dem 
(leilbten gibt er nnr Tteanltate, welche den nach anderen längst bekannten 
Methoden derFarhenmiBchung gewonnenen an Genauigkeit weit naohstehM. 
Der sinnreich constmirte Spallapparat ist öbrigenB sehr verwendbar. loh 
benntzte ihn unter anderen, um Helligkeitsvergleichungen zwischen 
verschiedenen Speetrsifarben anzustellen. Adaptirt man das Femruhi' 
dnrch Entfemnng des Ocnlars nnd HerBtellung eines feinen Ocularapaltes 
für die M ax w ell'ache Mathode der Farbenmischung, spiegelt das Himmels- 
lic.ht in den Coüimator, au welchem nur awei Spalte offen bleiben, und 
bringt zwischen Spiegel und Fenster einen schwarnon verticaleu Stab, 
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Ich komme zu einem andern Beispiele. A. König hat ' 
neuerdings den Ophthalmologen einen Apparat zur Untersuchung 
der Farbenblindheit empfohlen, welchen er als Ophthalmoleukoskop 
bezeichnet.') Es scheint, dass ihm, der weder Physiolog noch _ 
Ophthalmolog ist, der nach ganz demselben Principe gebaute und zw 
demselben Zwecke empfohlene Farbenmesaer von E.Rose unbeli 
geblieben ist, was um so leichter möglich war, als dieser Apparat! 
keine grössere Verbreitung gefunden zu haben scheint, Er wurdff« 
von E. Kose im Jahre 1863 beschrieben und hat auch in denf 
Nachträgen zur physiologischen Optik von Helmholtz Berüctf 
siclitigung gefunden. ^) Unser lustitut besitzt einen solchenl 
Farbenmesser schon längere Zeit und ich habe ihn öfters bei! 
Farbenblinden in Anwendung gebracht. 

K ö n i g's Ophthalmoleukoskop wie auch der FarbenmesserJ 
zeigen dem Beobachter zwei nebeneinander erscheinende q^na-1 
dratische, stets complementäre Farbenfelder, deren Farben dureltl 
Drehung eines Nicols stetig geändert werden können, so dass maal 
dabei immer neue corapleraentäre Farbenpaare oder richtiger^ 
gesagt Paare von complementären Mischlichtern zur Ansicht 
bekommt. In beiden Apparaten passirt das weisse Tageslicht, 
welches die Farben erzeugt, eine rechteckige OefFnung, sodann 
ein doppelbrechendes Prisma, dann eine Quarzplatte und endlich i 
das erwähnte drehbare Nicol'sche Prisma (Ocularnicol) , rmb J 
welchem es in's Auge des Beobachters tritt. Im König'schen^ 
Instrumente befindet sich überdies zwischen dem doppel brechenden 
Prisma und der Quarzplatte eine Sammellinse, in deren Brenn- 
weite die rechteckige Oeffnung liegt, und zwischen dem Äuge 
fönd dem Nicol'schen Prisma ein kleines Fernrohr. Dies hat den i 



so siebt maji den letzteren durch den Ücularspalt doppelt auf dem in AetM 
Misuhfarbe lencbtenden Grunde. Das eine Stabbild erscheint in der Parbftj( 
des einen, das andere in der des andern der beiden gemiscbten bomi 
Licbter. Stellt man ferner vor daa Prisma ein passendes Diaphragma nnd3 
regelt die Dicke nnd Entfernung des t^uhwarzen Stabes so, dass seine beiden 
Bilder einander anmittelbar berühren und überdies das (ranze Gesichtäfel^V 
aosfilllen, 80 erseheint jedeHülfte des letzteren in einer der beiden erwähnteirr 
Farben. Durch Regelung des Doppelspaltes kann man dann ihre scheinJ 
bare Helligkeit gleich machen. 

1) Ceutralbi. ilir pract, AugenhoiJk. 1885. Decemberbeft. 

2) Handbuch der physiol. Üpt. S. 847. 
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VÖrtlieil, dass man zwei viel grössere farbige Vergleiclisfelder 
erhält, als durch das Eos e'sche Instrument. Dagegen fehlt dem 
Leukoskope von K Ö n 1 g ein wesentlicher Eestandtheil des Farben- 
raessers, nämlich ein zweiter Nicol (Objectivnicol), welcher sich 
im ßo s e'sehen Farbenmesser noch vor der quadratischen Oeffnnng 
befindet, und das in die letztere eintretende Licht zuvor polarisirt. 
Die Quarzplatte des Farbenmessers hat 5 mm Dicke, dem 
Leukoskope dagegen sind zwei Quarzplatten von je 5 und 10 mm 
Dicke beigegeben, welche man beliebig einzeln oder vereint ein- 
setzen kann. 

Bei der Untersuchung Farbenblinder mittels des R o s e'- 
sehen Instrumentes stellt man zuvor für sein eigenes Auge den 
Ocalarnicol so ein, dass die beiden Felder möglichst rein roth 
und grün erscheinen. Sodann gibt man durch passende Stellung 
des Objectivnicols beiden Feldern gleiche scheinbare Helligkeit. 
Hierauf lässt man den Farbenblinden zunächst die Stellung des 
Oculamicols so corrigiren, dass ihm beide Felder möglichst 
farblos ersclieinen, ohne Rücksicht darauf, ob sie ihm eine ver- 
schiedene Helligkeit zeigen oder nicht. "Wenn mau einen intel- 
ligenten Farbenblinden anweist, das Instrument so einzustellen, 
dass keines der beiden Felder noch eine Spur von (Jelb oder 
Blau zeigt, so kommt man leicht sofort zum Ziele, vorausgesetzt 
dass das benutzte Misclilicht nicht selbst schon eine ausgesprochene 
Farbe hat. Denn mit einem solclien Farbenblinden verständigt 
man sich leicht darüber, was er unter farblos zu verstehen hat, 
Sind die beiden Quadrate auf Farhloaigkeit eingestellt, so gut 
es nun, da sie hierbei dem FarbenbÜuden noch verschieden hell 
erscheinen, auch die scheinbare Helligkeit beiderseits gleich zu 
machen. Dies geschieht mittels des Objectivnicols, welcher sich 
vor der quadratischen Oeffnnng. befindet. Nachträglich macht 
sich dann meist noch eine kleine Correctur am Ocnlarnieol zur 
Herstellung völliger Gleichheit beider Felder nöthig. 

Bei solchen Farbenblinden, denen man nicht beibringen 
kann, worauf es bei der Einstellung eigentlich ankommt, findet 
man Schmerigkoiten. Noch viel gi-össer werden diese, wenn der 
Untersuchende selbst noch nicht aus vielfachem Verkehr mit 
verschiedenen Farbenblinden gelernt hat, die eigenthiimlichen 
und individuell verschiedenen Bezeichnungen zu verstehen, welche 
sie für ihre Empfindungen zu gebrauchen pflegen. Da zwei 
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Nico! passend einzustellen sind, so sind begreiflicherweise dii 
Combinationen so zahllos, dass, wenn nicht ganz systematisch' 
vorg'egaugen wird, schliesslich der Farbenhlinde die Untersuchuni 
abzukürzen sucht, oder infolge der localen rtErmiidung" oder^ 
Adaptation seines Auges das gleich sieht, was er von vorn- 
herein sehr ungleich gesehen haben würde. 

Rascher kommt man hei intelligenten Farbenblinden mii 
Königs Apparat zum Ziele, welches Ziel jedoch hie 
nicht die Herstellung einer wirklichen Gleichun 
sein, sondern nur dahin gehen kann, den Nicol 
pinzustellen, dass beide Farbenfelder farblos 
scheinen. Dieselben haben dann, wenn man die Quarzplat! 
Ton 5 oder 10 mm benutzt, sehr Terschiedene Helligkeit. Di 
dem Leukoskop der zweite Nieol fehlt, welcher das Licht voi 
dem Eintritt in das Instrument polarisirt, so kann man auchj 
nicht die Helligkeit beider Felder gleich machen, also i 
Allgemeinen überhaupt keine Gleichung herstelle 
Bei Anwendung sehr dicker Quarzplatten werden die Farbei 
weisslich und schliesslich so wenig gesättigt, dass dann über- 
haupt weniger die schwachen Färbungen als vielmehr die Hellig- 
keiten beider Quadrate in Betracht kommen und unter Umständen 
wohl scheinbare Gleichheit dei- beiden Felder für Farbenblinde, 
erzielt werden kann, was ich nicht weiter untersucht habe. 

König gibt nun auf Grund der Untersuchung von 50 Roth; 
grllnblinden an. dass dieselben mit seinem Apparate „durcl 
passende Einstellung des Ocularnicols Gleichheit heider FeldeiS] 
erzielen" und zwar sowohl bei 5 als bei 10 oder 15 mm Dicke] 
der Quarzplatte. ') 

Da ich aus meinen Versuchen mit dem Rose'schen Farbei 
messer sowie aus zahlreichen anderen Versuchen an Farbenbliudei 
bereits wusste, dass hier ein Irrthum vorliegen rnjisse, lie 
das König'sche Instrument kommen und fand, wie zu erwartei 
war, dass es den von mir untersuchten Farbenblinden ganz- 
unmöglich war, bei 5 oder 10 nm Quarzdicke die Gleichheit der 
beiden Felder herzustellen-, als Lichtquelle dieute ein vom 
Himmelslichte gut beleuchtetes weisses . Papier (Barytweiss). 
Brschi^ien beide Felder farblos, so war die Helligkeitsdifferenz. 

1) Cpiiti'alblatli fttr prakt. Augeulieilk. 1884, Decemberheft. 




Dr. Ewald Hering. 



13 



eine ganz auffällige. Nur einmal kam es vor, dass eiu Farben- 
blinder angab, ilass bei der von ibm gemachten Kinstellnng beide 
Felder gleich seien. I)a ich seineu Farbensinn bereits genau 
untersucht hatte, war ich sehr überrascht und sagte erstaunt: 
„Das sehen Sie als gleich?" Worauf er erwiederte ; „Ganz gleich 
natürlich nicht, denn das eine ist hell und das andere dunkel, 
aber die Farbe ist gleich, beide sind eben weiss." 

Ich habe mich gefragt, wie Künig zu einem so abweichenden 
Ergebnisse kommen konnte, und vermuthe, dass einerseits die 
benutzten Helligkeiten zu gross waren, und dass anderseits den 
Farbenblinden ohne weitere Auseinandersetzung die Aufgabe 
gestellt wurde, solange einzustellen, bis ihnen beide Quadrate 
gleich erscbeiDen. 

König gibt an, dass die Farbenblinden, „sowohl bei ein- 
fallendem Gaslicht als auch bei Sonnenlicht (am besten ist das 
diffuse Licht des bedeckten Himmels zu benutzen) eine Gleichheit 
beider Felder erzielen konnten," Dieser Wortlaut, sowie die freie 
Beweglichkeit des Instruments mittels eines Nussgelenkes macht 
es mir wahrscheinlich, daas König das Instrument direct nach 
dem Himmel richten liess. 

Das gibt eine hier unzweckmässige Helligkeit. Man rauss 
bedenken, dass wenn man zwei relativ kleine leuchtende Felder 
im sonst ganz dunklen Gesichtsfelde nebeneinander sieht, Hellig- 
keits-Differenzen derselben überhaupt viel schwerer unterschieden 
werden, als unter gewöhnlichen Umständen, wie viel mehr dann, 
wenn beide Felder öbermässig hell sind. Ferner verschwinden 
selbst relativ bedeutende Helligkeitsdifferenzen der beiden Felder 
unter den genannten Umständen bei längerer Betrachtung voll- 
ständig, auch wenn sie bei Beginn der Betrachtung ganz deutlich 
erkennbar waren. 

Ueberhanpt werden, wie jeder mit der Herstellung von 
Farbeugleichungen Vertraute wissen wird, zwei einander berüh- 
rende und noch nicht ganz gleiche kleine leuchtende Felder im 
sonst dunklen Gesichtsieide allmählich ganz gleich, wenn man 
sie länger betrachtet. 

Hieraus Hesse sich erklären, dass die von König unter- 
suchten Farbenblinden Helligkeitsdifferenzen nicht gesehen hätten, 
die sie sofort bemerkt haben würden, wenn sie mit vollständig ausge- 
ruhtem Äuge die angebliche Gleichung nochmals betrachtet hätten. 
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Aber die Helligkeitsdifferenzeu, um die es sich hier handelt, 
sind abgesehen von besonderen Fällen so grosse, dasa mir diese 
Erklärung noch nicht genügen will. Deshalb vennuthe ich, dass 
König den Farbenblinden ohne weitere Erläuterungen die Auf- 
gabe stellte, den Ocularnicol auf Gleichheit beider Felder ein- 
znstellen, und dass die Farbenblinden diejenige Stellung suchten, . 
hei welcher beide Felder in der gleichen Farbe, wenn auch mit 
verschiedener Helligkeit erschienen, da eine Gleichheit derselben 
überhaupt nur in diesem Sinne möglich war. Auch bei der soge- 
nannten Wollprobe legen bekanntlich die Farbenblinden oft ohne , 
Weiteres diejenigen Wollfäden als gleich zusammen, welche ^ 
für sie die gleiche Farbe haben, auch wenn Urnen dieselben ver- 
schieden hell erscheinen. 

Wie dem auch sei, es steht fest, dass hier ein in seinem | 
Fache vertrauenswürdiger und exacter Beobachter eine That- 
sache zu finden glaubte, deren Unrichtigkeit sehr leicht dar- ' 
zuthun ist und welche, wenn sie richtig wäre, die ganze Lehre I 
von der Farbenblindheit auf eine andere Grundlage stellen würde.. 
Ich habe diese beiden Beispiele ausgewählt, weü sie zeigen, 
L'wie leicht man auf diesem Gebiete aus Mangel an genügender 
[eigener Erfahning einem Irrthume verfallen kann, der von vorn- 
herein ausgeschlossen scheint. Ändere Beispiele könnte 
Kmreihen. 



_ Um zu erfahren, welche Farben von Änderen als reines | 
. 'Koth, Gelb, Griin und Blau bezeichnet werden, prüfte ich seiner- 
zeit daraufhin eine grossere Anzahl von Personen. Schon damals 
fiel mir auf, dass auch von denen, welche die nöthige üebung 
im Unterscheiden von Farben und eine genügende Fähigkeit 
beaassen, sich genau und treffend auszudrücken, ziemlich ver- 
schiedene Pigmentfarben als ganz reine Farben bezeichnet wurden, 
und zwar betrafen diese Verschiedenheiten insbesondere das 
Both, Grün und Grau. Der Eine bemerkte in diesen Farben noch 
deutliches Blau, wo ein Anderer schon reines Eoth, Grün oder 
, Gran sah und ein Dritter gar schon deutliches Gelb bemerkte. 
lieh hatte keine Gelegenheit dies näher zu untersuchen, bis im 
I Jahre 1876 Dr. Biedermann als Assistent eintrat, welchen ich 
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nun bei jeder passenden Gelegenheit zu einer Veigleiclinng seiner 
Farlmnempflndimgen mit den ineinigen heranzog. Dabei stellte 
eich eine auffallende Verschiedenheit unseres Farbensinnes heraus 
und zwar in mehrfachen Beziehungen. Später trat auch Dr. 
S i n g e r als Assistent ein und zeigte im Vergleich mit Dr. Bieder- 
mann eine noch grössere Verschiedenheit seines Farbensinnes 
als ich selbst , jedoch in demselben Sinne, so dass ich gleichsam 
zwischen Beiden stand. 

Da der Farbensinn der übrigen farhentüchtigen Personen, 
welche ich mehrfach untersucht habe, sich in ganz denselben 
Richtungen verschieden zeigte, in welchen sich der Unterschied 
zwischen B, und S. geltend machte, und nur der Grad der Ver- 
schiedenheit veränderlich war, so beschränke ich mich im "Wesent- 
lichen auf Darlegung der zwischen B. und S. bestehenden Ver- 
schiedenheiten, und zwar insbesondere auf diejenigen, welche so 
auffallend und erheblich waren, dass die zahlreichen Neben- 
umstände, welche zu Täuschungen Anlass geben können, ohne 
wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der Untersuchung bleiben 



Die schön gesättigten rotheu Papiere, welche gegenwärtig 
im Handel sind, zeigen nicht das reine Roth, sondern haben 
mehr oder weniger einen Stich in'a Gelbe. Sie sind nämlich 
günstigsten Falls mit solchen Pigmenten gefärbt, welche im 
Spectroskope wesentlich nur das langwelligste Licht bis mehr 
oder weniger iu's Gelbe hinein zeigen. Das spectrale Roth selbst 
erscheint, wie ich schon in meineu Mittheilungen zur Lehre vom 
Lichtsiun bemerkt habe, mehr oder minder gelblich, wenn mau 
Contrastwirkung aussehliesst. Daneben findet man Papiere, welche 
man als purpurfarben oder bläulichroth zu bezeichnen pflegt 
und welche sich meistens schon dem Violett nähern. Rothe 
Papiere, welche für mein Auge dem reinen Roth nahe kämen 
und nicht sehr merklich ius Gelbe oder Blaue stächen, sind 
mir unter den zu Versuchen am Farbenkreisel brauchbaren 
Papiersorten nicht voi^ekommen. Um also auf dem Farben- 
kreisel reines Roth herzustellen, pflege ich dem gesättigtesten 
rothen Papiere, welches ich erhalten konnte, einen Sector des 
gesättigtesten blauen Papierea beizufügen. Jenes rothe Papier 
zeigt ein Spectrum vom äussersteu Roth bis etwa zur Linie D, 
das blaue Papier ist mit Ultramarin gefärbt. 
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Heller indiTidneHe VeMohiedenlieiten iles Eftrtji 



Wenn ieli nun auf diese Weise dasjenige Verhältniss dt 
Sectoreu gefunden hatte, welches mir hei der eben herrschendei 
Beleuchtung mit dem (in seiner Zusammensetzung höchst ^ 
änderlichen) Tageslichte ein reines Roth gab, d. h. ein Eoth, 
welchem ich weder eine Spur Gelb noch Blau bemerken konnte, 
80 fand B. dieses Eoth stets auffallend gelblich, und ich musste, 
um für ihn reines Roth herzustellen, den blauen Sector bedeu- 
tend vergrössern, während S. sogar noch weniger Blau bedorftf 
als ich selbst. Ich habe nun sehr zahlreiche Versuche in diesei 
Beziehung angestellt und mich durch Bestimmung des Spiel-' 
raumes, innerhalb dessen für einen and denselben Beobachter 
bei wiederholteu Bestimmungen das für ihn reine Eoth lag, 
überzeugt, dass die Schwankungen nicht in Betracht kamei^' 
gegenüber der constanten grossen Verschiedenheit der von 
und S. als reia roth bezeichneten Farben. Aus einer mit beson* 
derer Sorgfalt angestellten Versuchsreihe, in welcher für jedei 
Beobachter bald mit zu viel, bald mit zu wenig zugemischtei 
Blau begonnen und allmählich die Grenzen immer enger gezogen; 
wurden, ergab sich z. B, als reines Roth 






also für B. i 



ffir E. 


261 Roth + 


99 Blau, 


für S. 


3« Eoth + 


13 Blau, 


VerMltiiiss ^ = 2,6, 


fürs. 4 



= 26,7. 



Es ist leicht zu bemerken, dass diejenigen, welche s 
(nit der Analyse ihrer Farbenempflndungen abgegeben, bei der 
Benennung von Farben sich zuweilen durch gewohnheitsmässige 
Dehnungen leiten lassen. Die gesättigtesten rothen Farben 
nun, welche man zu sehen Gelegenheit hat, rnid welche daher 
leicht zum Prototyp des schönsten Roth werden können, sind 
wie gesagt, meist vom Tone des Spectralroth, und selbst wenn 
Pigmente vorkommen sollten, welche nur spectrales Roth und 
Violett geben würden, so müssten doch die daraus sieh ergebenden 
sogenannten Purpurfarben immer wesentlich weniger gesättigt 
sein, und daher eine minder schöne rothe Farbe haben, als die- 
jenigen, welche nur die in der Nähe des rothen Spectralendes 
liegenden Strahlen nicht absorhiren. Was man daher kurzweg 
als Roth zu bezeichnen pflegt, ist mehr oder minder gelblich. 
Das reine Eoth, welches, wenn es vorkommt, meist sehr wenig 
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gesättigt ist, wie z. B. das Roth gewisser Rosen, pflegen Laien, 
da es lue Ausnahme bildet, mit besonderen Namen zu benennen 
wenn sie es für Andere verständlich bezeichnen wollen. 

Ich frag einen Physiker, der sich viel mit optischen Ver- 
suchen 'beschäftigt hat, ob er im Speetrnm reines Roth sehe. 
„Gewiss," sagt er, „es ist das äuaserste Roth." Und als ich 
ihm einwandte, dass mir dasselbe noch gelblich erseheine, sobald 
es nur hell genug sei, um einen vollen, satten Eindruck zu 
geben, so konnte er dem nicht beistimmen. Als ich ihm aber 
einmal dasselbe homogene Roth in einem Apparate für Farben- 
mischung zeigte, wo es allein eine kleinere Fläche beleuchtete, 
entsann er sich unseres Gespräches und erklärte sich überrascht 
davon, dass ein Roth so grosser Wellenlänge noch so gelblich sei. 
Er erklärte sich seine frühere Meinung auch sogleich aus dem 
Contraste mit den Nachbarfarbeu dieses Roth, welche er gleich- 
zeitig im Spectrum gesehen hatte. 

Derartige Erfahrungen nöthigten zu grosser Vorsicht und 
legten den Verdacht nahe, dass der Unterschied zwischen B. und 
8. nur darauf beruhe, dass jedem so zu sagen ein anderes 
Prototyp des Roth vorschwebe, kurzum dass beide die Farben 
nur verschieden bezeichneten, obwohl sie dieselbe ganz gleich 
empfanden. Wer aber die grossen hier vorliegenden Ver- 
schiedenheiten selbst gesehen hat, der würde auch dann diesen 
Verdacht nicht zulässig finden, wenn er von der O-enauigkeit 
der Grenannten bei allen Farbenbezeichnungen nichts wüsste. 
Das Weitere bringt auch überzeugende Beweise dafür, dass es 
sich um Versebiedenlieiten der Empfindungen und nicht der 
Benennung handelte. B.'s Farbensinn hatte sich immer als aus- 
gezeichnet erwiesen, und ich selbst komme ihm zwar bierin 
durchaus nicht gleich, aber ich könnte eine langjährige Uebung 
in derartigen Untersuchungen für mich anführen. 

Aebnlich wie mit dem reinen Roth verhielt es sich mit 
dem reinen Grtin. Ein Grün, das mir rein erschien, sah B. 
entschieden gelblich, und das für ihn reine Grüu erschien mir 
bläulich ; Zwischen S. und B. bestand ein solcher Unterschied 
ebenfalls in noch auflallenderer Weise. 



UtTier individneUe Verschiedenheiten iles Farbensinnea. 

Ein in's Gelbe stechendes Gruui) wurde auf dem Farbeii- 
kreisel mit soviel Blau versetzt, dass es rein Griin erschien und j 
es wurde bei wiederholten Versuchen bald mit zu viel Blau, | 
bald mit zu viel Grün begoni 

Ich fllhre wieder das Ergebniss einer Versuchsreihe an, 
welche unniittelbar nach der oben mitgetheilten gemacht wurde. 
Um reines Griin zu erhalten, war nöthig 

fQr B. -. 300 Griin + 60 Blau 
für S.: 339 Grün + 21 Blau. 
Gr 



Also für B, das Verhältniss - 



, für S- -^ = 16. 



Im Betreff des reinen Gelb und reinen Blau bestanden nur 
unwesentliche oder zuweilen gar keine Verschiedenheiten, Alaj 
ich aber aus schwarzem und möglichst rein weissem Papier ein 
mittles Grau mischte, erklärte B. dasselbe als deutlich ins Gelbe'^ 
stechend, während S. angab, dass das Grau ihm rein erscheine, 
dass es möglicherweise einen Stich ins Blau habe, sicher aber 
nicht ins Gelbe spiele. Um für B. ein reines Grau zu erhalten, 
musste der aus Weiss und Schwarz zusammengesetzten Scheibe 
des Tarbenkreisels etwas Blau zugesetzt werden. Das nun für,- 
B. rein gewordene Gran sah S. entschieden bläulich. 

Das Gesammtergebniss aus diesen Versuchen war also, Öass 
B. ein Roth, Grün oder Grau, welches S. ganz rein erschien, 
entschieden gelblich sah, während umgekehrt S. das von B. als 
rein bezeichnete Eoth, Grün oder Grau entschieden bläulich sah. 
Somit Hessen sich alle gefundenen Unterschiede durch die Annahme 
erklären, dass die benutzten Mischlichter für B. relativ melir ■ 
gelbe Valenz haben. Bei gelben und blauen Pigmentlichterri 
tkönnte sich aus einer solchen Verschiedenheit im Verhältniss \ 
■ äer gelben und blauen Valenzen kein Unterschied des Farben- 
tones bemerklich machen, sondern höchstens ein Unterschied in .^ 
der Sättigung ergeben. 



1) Dieses Grün war nicht das Schweinfartergcün, welcliea dentlich in's 
Gelbe aticht, gondern ein Grün, welolies dem reinen Griin näher steht, 
jedoch wesentlicli weniger gesättigt erscheint als das Schweinfurtergrön. 
Ich will hier bemerken, dass sogenannte Blnmenjiapiere, wenn sie nicht 
ganz glatt sind, auf dem Farbenkreiael in rasche Batation Terget^t bifl'. 
weilen eine wesentlich andere F^bun^ annehmen, weil nlle ünebeuheiten- 
unsichtbar werden. 
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Alle homogenen Lichter, welche im Spectrur 
reinen Grün liegen (gelbwerthige Hälfte), haben, wie ich früher 
aaseinauder gewetzt habe '), eine mehr oder minder grosse gelbe, 
alle jenseits des reinen Grün liegenden Lichter eine blaue 
Valenz. Hält man vor das Auge ein .schwach gelb gefärbtes Glas, 
so wird vorwiegend Licht aus der blauwerthigen Hälfte des 
Spectrums absorbirt, und in einem durch ein solches Glas betrach- 
teten Mischlichte wird dessen blaue Gesamratvalenz entsprechend 
herabgesetzt. Somit war zn erwarten, dass, wenn S. das für B. 
reine Grtin, Roth oder Grau durch ein gelbes Glas von passender 
Dicke betrachtete, die genannten Farben ebenfalls rein roth, grün 
oder grau erscheinen würden. Dies war in der That der Fall. 

Die erwähnten Unterschiede waren mir um so interessanter, 
als ich in Betreff der Bezeichnung des spectralen Roth und 
Grün keine anahjgen Unterschiede zwischen B., 8. und mir 
bemerkt hatte, und als ich bei • Untersuchung Eothgrünblinder 
ganz ähnliche individuelle Verschiedenheiten des Verhältnisses 
der blauen und gelben Gesammtvalenz verschiedener Pigment- 
lichter, sowie des Tageslichtes gefunden hatte. Diese Ver- 
schiedenheiten der Bothgrünblinden Hessen sich, wie mir schien, 
leicht erklären, wenn man annahm, dass die durch die Macula 
lutea, beziehungsweise auch durch die Linse bedingte Absorption 
der kurzwelligen Strahlen hei den sogenannten „Grünbünden" 
stärker sei als bei den „Roth blinden", und da von vornherein 
anzunehmen war, dass bei Farbentüehtigen analoge Ver- 
achiedeuheiten vorkommen würden, so war mir der Nachweis 
dieser Verschiedenheit bei zwei so zuverlässigen Beobachtern, wie 
B.und S. von besonderem Werthe. 

Wenn sich nun auch filr die Theorie des Lichtsinnes daraus, 
dass der Eine wegen der stärkeren gelben Tinction seiner Macula 
oder Linse die Welt der Farben so sieht, wie ein Änderer durch 
ein dauernd getragenes gelbes Glas, bis jetzt weiter nichts 
Wichtiges ergeben hat, so hat mir doch die erwähnte Erklärung 
über manchen Stein des Anstosses leicht hinweg geholfen, der 
Anderen bei ihren optischen Untersuchungen noch heute im Wege 
liegt und dieselben zu allerlei seltsamen Vermuthungen geführt 



1) Zur Erklärung der Farbenblindheit ans der Theorie der (legenfarheii. 
Dieses JaUibuch, Nene Folge. I. Bd. 
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hat. Es -währte längere Zeit, ehe mir der Zufall wieder einige 

Farbenblinde zuführte, deren Zeit ich in grösserem umfange in 
1 Anspruch nehmen durfte und die zugleich soviel Intelligenz, 

Beobachtungstalent und Präcision in der Bezeichnung ihrer 

Empfindungen besassen, dass es sich der Mühe lohnte, längere 
' Untersuchungen mit ihnen anzustellen. Ein Farbenblinder, der 

diese Eigenschaften hat, ist mehr werth, als zwanzig, die sie 

nicht haben. 

Um ganz zuTerlässige vergleichende Beobachtungen der 

individuellen Verschiedenheiten anstellen zu können, ist es noth- 
I' wendig, die zu vergleichenden Personen unter genau denselbeii 

Umständen zu untersuchen, also zu derselben Zeit. Denn das 
j Tageslicht ist einem fortwährenden Wechsel der darin vorwie- 

wiegenden Farbe untei'worfen, das künstliche Licht ist eben-- 

falls variabel. Ich habe deshalb die zu vergleichenden Personen 
, meist gleichzeitig untersucht. Den benützten .Apparat') werde- ' 
, ich anderwärts beschreiben und erwähne hier nur, dass der. zu 
1' Untersuchende in ein kleines Fernrohr zu blicken hat, in welchem 

er eine leuchtende, kreisförmig begrenzte Fläche sieht, welche 
( in 20 mm Entfernung vom Auge projicirt einen scheinbaren 

Durchmesser von 7 ctk hat. Diese Kreisfläche kann in ihrer 
1 rechten Hälfte durch anderes Licht erleuchtet werden, als in der 
' linken. Rechts und links kann ein beliebiges homogenes oder 

eine Mischung von zwei oder drei homogenen Lichtern oder das 
i gemischte Licht eines Pigments oder das Tageslicht zur Ansicht 
j gebracht werden. Ueberdies können beide Hälften des Gesichts- 
( feldes auch mit demselben homogenen oder gemischten Lichte 

beleuchtet werden, ganz unabhängig davon, welche einfachen 
1 oder zusammengesetzten Lichter schon zuvor in beiden Hälften 
i sichtbar waren. Die Intensität jeder zur Verwendung gekommenen 

Iirt ist für sich messbar, und überdies kann die Licht- 
ih 
Ol 
äT 
•ß] 
es 



1) loh verdanke den wesentlichen Theü dea Apparates der Güte meines 

Collegen, des Hm. Prof. Lippich, welcher, als ich ihm einmal die Mängel 

I der bis jetat in der Physiologie henntzten Methoden der Lichtmischnng 

■ «Törterte, sofort einen Mischapparat skizKJrte, der in der Werkstätte 

■ des phf siel. Institutes vom Universitätsmechaniker R o t h e auBgeführt. und 
1 mit drei schon vorhandenen Spectralapparatcn cumhinirt wurde. Durch 

k Terschiedene kleine Adaptirangen habe ich lieji Apparat schlieaalich zn 

r einer Art üniveraalapparat entwickelt. 
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Intensität aller zugleich das fiesichtsfeld erleuchtenden Licht- 
arten gleichzeitig iu demselljen Verhältnisse und in messbarer 
Weise vermehrt oder Termindert werden. So macht der Apparat 
also alle überhaupt denkbaren Farbengleichungen und Farbeu- 
vergleichungen zwischen homogenen Lichtern unter sich, zwischen 
Mischlichtern unter sich und endlich zwischen homogenen Lichtern 
einerseits und Mischlichtern auderaeits möglich. Die grosse Fläche, 
auf welcher man die Farben ganz gleichmässig ausgebreitet 
sieht, gestattet eine viel sicherere Auffassung und Vergleichung 
der Farben als die kleinen Felder oder gar die engen Spalt- 
räume, mit denen man vielfach experimentirt hat. Die farbigen 
Säume und die nicht congruente Deckung der zu mischenden 
Lichter, welche bei manchen Methoden die Genauigkeit der 
Ergebnisse so sehr beeinträchtigen, sind beseitigt. 

Mit Hilfe dieses Appara.tes habe ich die oben ausgesprochene 
Hypothese noclimals geprüft, nachdem mir ihre Richtigkeit bereits 
auf Grund von Untersuchungen, die nach schon bekannten Methoden 
der Mischung von Spectraltärben angestellt wurden, höchst wahr- 
scheinlich geworden war. Ich übergehe deshalb auch alle früheren 
Untersuchungen und beschränke mich im Folgenden auf das, 
was sich mittels der besseren Methode ergeben hat. 

Ich habe bereits erwähnt, dass B. und S. bei Benennung 
der Spectralfarben keine solche auffallenden Verschiedenheiten 
gezeigt hatten. Dies wurde nun noch einmal festgestellt, und 
ich will eine hierher gehörige Versuchsreihe kurz beschreiben. 

In dem genannten Apparate wurde von mir beiläufig das 
reine Grün des Spectrums eingestellt. Der Apparat stand 
in einem weissgetünchten Zimmer, in welches das voUe Licht 
des westlichen gleichmässig bewölkten Himmels einfiel, Zeit 
der Untersuchung von 10—12 Uhr Vormittags. Nacheinander 
blickten S. und B., den Kopf bedeckt mit einem überhängenden 
schwarzen Tuche, welches alles seitliche Licht ausschloas, in 
den Apparat und gaben an, ob das eingestellte Grün rein sei 
oder noch in's Gelbe oder Blaue spiele. Zwischen den einzelnen 
Beobachtungen einer und derselben Person waren Pausen von 
circa ö Minuten, während welcher das Tuch wieder abgenommen 
wurde. Ich. stellte nun, unter gleichzeitiger Ablesung der jedes- 
maligen Stellung des Collimatorrohres, bald dieses bald jenes 
Grün ein, vermied aber weiterhin jede . Einstellung, bei welcher 
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bereits einmal von beiden Beobachtern ein aufiflllig bläulicbeä 
oder gelbliches Griin gesehen worden war, und nur gegen Schluss 
der Versuchsreihe wurden diese Einstellungen nochmals gewählt, 
um zu erfahren, ob wieder dieselben Angaben gemacht wurden. 
Als reines Grün wurde jedes genommen, von welchem der 1 
achter nicht mit voller Bestimmtheit aussagte, dass es deutlioi 
ins Gelbe oder Blaue spiele. So erhielt ich von jedem 
achter eine Reihe von 30 Farbenbezeichnungen fitr die ver^ 
schiedenen Einstellungen des CoUimatorrohres. Es ergab i 
nun, dass zwar das G-ebiet der Einstellung, innerhalb desseij 
reines Grün gesehen wurde, fiir beide Beobachter verschiede^ 
gross, und überdies, dass das des einen Beobachters gegen dai 
des anderen verschoben war, dass sich aber die beiden Gebiet^ 
theilweise deckten, so dass ein engeres Einstellungsgebiet gegebt 
war, innerhalb dessen beide Beobachter dasselbe homogene 1 
bei wiederholter Einstellung als rein grün bezeichneten. . 
ich selbst sah hier reines Grün. 

In analoger Weise verhielten sich beide Beobachter in Bezu3 
auf das reine Blau und Gelb. Das engere Gebiet der Einste^ 
lungen, innerhalb dessen von beiden Beobachtern hei wiederholtei 
Einstellungen immer reines Gelb gesehen wurde, war kleinec 
als dasjenige für das reine Grün. ') 

Es war somit nochmals und ganz genau festgestellt, daai 
S. und B. ein Licht von bestimmter Wellenlänge beide al8_rera 
grün, beziehungsweise gelb oder blau bezeichneten, und daffl 
daher die Verschiedenheit ilirer Bezeichnungen für die oben ( 
^^ wähnten grünen Pigmentfarben nicht darauf beruhen konntä 

^^^^^ dass jedem von Beiden sozusagen ein anderes Ideal des rein^ 
^^^^L Grün voi;schwebte. Denn diesenfalls hätten nicht Beide ein um 
^^^^^P dasselbe Spectralgrün gleich, d. h- als reines Grün bezeiobnei 
^^^^r können. In Betreff des Eofh Hessen sich analoge Versuche i 

L 



1) Icli betone, dass ee sich bei diesen Bestiminang'eii nicht 'etwa ma j 
PeatstelluBg der WeJlenlSnge jenes reinen Grim oder Geib handelttj 
welches den Cardinalpnnkten des Spectmina entspricht, wobu noch g 
andere VorsicbtamaBBregeln nötliig g-eweaen wttren, sondenj nur da 
ob sich nnter den gegebenen Versuch ab edingungen und bei der d 
düB eben Torh&ndeue Tageslicht bedingten Stimmung des Seborganä 
eine Stelle des Spectmms fand, welche beiden Beobaohtem rei 
grilu, gelb oder blun erschien. 
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anstellen, weil jedes Spectralroth melir oder minder gelbe Valenz 
besitzt und, abgesehen von Contrastwirkungen, nur von einem 
Attge als reines Eoth gesellen werden könnte, welches entweder 
blaugelb-blind oder dessen Vermögen, Gelb und Blau zu empfinden 
im Vei^leich zu seinem Vermögen, Roth und Grlin zu empfinden, 
viel kleiner wäre, als dies normaler Weise der Fall ist. Selbst 
das äusserste Spectralroth, welchem noch die hinreichende Hellig- 
keit gegeben werden konnte, wurde von S. sowohl wie von B. als 
in's Gielhe spielend bezeichnet. 

Nach den, an den rothen und griinen Pigmentfarben gemachten 
Beobachtungen war zu erwarten, dass, wenn spectrales Roth mit 
spectralera Blau oder Violett so gemischt würde, dass die Mischung 
für B. oder S. rein roth erscheint, hierzu tür B. relativ viel mehr 
Blau oder Violett erforderlich sein werde, als für S. Der Versuch 
bestätigte dies sofort. Das reine Roth, welches für B. durch 
die genannte Mischung hergestellt wurde, erschien mir als deut- 
lich in'a Blaue gehend und wurde von S. als Violett bezeichnet, 
während umgekehrt das für S. reine Eoth von B. als sehr 
gelblich, dem Orange sich nähernd bezeichnet wurde. 

Ich will als Beispiel folgende Versuchsreihe anführen, bei 
welcher wiederholte Einstellungen für denselben Beobachter nur 
unwesentliche Abweichungen ergaben. 

Gemischt wurde ein Roth, dessen Wellenlänge beiläufig 
660 fifi betrug, mit einem Rothblau vou beiläufig 447 n/i Wellenlänge. 



Zur Herstellung eines reinen Eoth musste gemis 
werden für 


Biedermann 186 Blau und 214 Roth, daher ^ = 1,15 


Hering 
_ Limbeck 
k. Prof. P. 

H äinger 


125 „ „ 375 „ „ „ = 3,00 
7« „ „ .130 „ „ „ = 4,71 
60 „ „ 340 „ „ „ = 5,66 
50 „ „ 350 „ „ „ = 7,00 



Wenn nun auch zugegeben werden muss, dass derartige 
Bestimmungen lange nicht dieselbe Genauigkeit haben können, 
wie Farbengleichungen, bei welchen es sich nicht um Bestim- 
mung der Farbe eines Lichtes, sondern um die Gleichheit zweier 
Lichter handelt, so laUt doch anderseits sehr ins Gewicht, dass, 
hier Unterschiede vorliegen, welche bei den sfehr oft wieder- 
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liolten Untersuchungen immer wieder in angenähert deraelbei 
Grösse gefunden wurden. 

Man kann hiernach, wenn zwei Farbentüchtige eich in dej^'l 
liier erörterten Beziehung unterscheiden, immer sagen, dass deJ^J 
jenige, in dessen Äugen die schwächere Absorption der kurz 
welligen Strahlen stattfindet, im Vergleich zum andern mindel 
gelb oder mehr blaa sieht, der letztere aber im Vergleich zuJ 
ersteren minder blau oder mehr gelb. Der eine läset sioli 
daher neben dem andern als relativ blau sichtig 
der andere als relativgelhsichtigbezeichnen. Weiü 
ich nun im Folgenden von BlausicLtigen und Gelbsichtigaä 
spreche, so meine ich dies immer in Beziehung auf zwei unteS* 
einander verglichene Personen, also relativ. Demnach bin idt 
selbst im Vergleich zu B. blausichtig, im Vergleich mit S, gelb- 
sichtig, und Letzterer ist im Vergleich mit B. starli blausicbti 
Diese Bezeichnungen sind a fortiori gewählt. Denn es wird siM 
zeigen, dass der blausichtige Farbentüchtige zugleich relatt^^ 
grünsichtig, und der (j-elhsichtige zugleich relativ rothsichtig iMkM 

Da die Eothgrunblinden sich von den Farbentüchtlg^ 
dadurch unterscheiden, dass für sie jedes homogene Licht ausBoftfl 
der ihm nach seiner Wellenlänge zukommenden weissen Taleaf^ 
nur noch entweder gelbe oder blaue Valenz besitzt, aber keinerl^ 
rothe oder grüne, so sehen sie statt eines reinen Eoth oder ort " 
nur Weiss oder Grau. In Betreff der gelben oder blauen Valenzetf 
zeigen sich bei ihnen, wie schon gesagt, ganz analoge unter« 
schiede, wie bei den Farbentüchtigen, Der Wegfall der rothes. 
nnd grünen Empfindung aber bietet für die Untersuchung diese 
Unterschiede grosse Vortheile. 

B. verhält sich, wie der Sachkundige schon bemerkt haheg^ 
wird, in Bezug auf G-elb- und Blausehen wie ein exemplarisch 
„Grünblinder". Denn der „Grünblinde" ist, wie ich, seinerzd 

■ zeigte, relativ gelbsichtig. S. dagegen, welcher am andern Ende de^ 
S. 23 angeführten Eeihe steht, verhält sich wie ein ezemplariac^ 
„Rothblinder ", denn ein solcher ist stets relativ blausichtig. 

Wenn ich Herrn H. oder Herrn Z., welche Beide esemplaris« 
„grünblind" sind, aus Eoth und Violett eine „weder in's Blaw 

■ noch in's Gelbe spielende Farbe", d. h. also ein Grau mischte*) 



1) Vergl. oben S. 11. 
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so sah B. iu tler Tbat ein entweder ^anz oder sehr angenähert 
reines Roth, und es genügte letztereni'alls eine sehr kleine 
Aendening im Verhältnisse zwischen Roth und Violett, um das 
Roth für B. vollends rein zu machen. Mir selbst erschien das 
eingestellte Roth bläulich, und für S. war es violett. Wenn ich 
aber für Herrn K. oder Herrn E., welche beide exemplarisch 
„rothblind" sind, die entsprechende farblose Mischung herstellte, 
80 sah sie B. als stark gelbliches Roth, beziehungsweise als 
Orange, und auch mir erschien das Roth deutlich in's treibe 
gehend, wogegen S. reines oder sehr angenähert reines Roth 
Bäh. So erschien z. B, dem „rothblinden" K. eine Mischung aus 

18,5 Violett und 256,5 Roth rein grau (-y^ = 14 ] ; S. sah 

diese Mischung als reines Roth, B, dagegen als ein sehr gelb- 
liches Roth, und ihm musste ich 86,5 V und 188,5 Roth mischen, 

damit ihm die Mischung rein roth erschien, 1-?^ := 2,16 1 . 

Ich habe aus menschlichen Augen, welche wenige Stunden 
nach dem Tode exstirpirt waren, die Netzhaut genommen, die 
Gegend der Macula, deren Färbung sehi* grosse indiyiduelle 
Verschiedenheiten zeigte, herausgeschnitten, auf einer kleinen 
Glasplatte vorsichtig eingetrocknet und insbesondere das Rissig- 
werden vermieden, welches bei zu rascher und starker Ein- 
trocknung leicht eintritt. Auf dieses getrocknete Netzhautfrag- 
ment wurde ein Tröpfehen concentrirten G-lycerins gebracht und 
nach einiger Zeit ein Deckgläschen. Eine Reihe so präparirter 
gelber Flecke bewahre ich im Dunklen und bringe sie nur ans 
Licht, wenn ich damit experimentire. Halte ich eine solche 
Macula so vor das Auge, dass sie genau in die Geaichtalinie 
zu liegen kommt, so sehe ich weisses Papier gelb, den blauen 
Himmel graa und relativ dunkel etc. 

Durch eine solche Maciila liess ich S, das aus Spectralviolett 
und Spectralroth gemischte Roth betra.chten, welches für B. rein 
roth war; er sah es durch eine passend tingirte Macula eben- 
falls rein roth, obwohl es ihm mit freiem Auge gesehfen violett 
erschien. Ich mischte ferner für einen „Grünblinden" aus spee- 
tralem Roth und Violett das für ihn reine Grau. Der blausichtige 



1) Die Wellenlängen dieees Roth und Violett wnrden nicht beatinunt. 
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ah es mit freiem Auge violett, dureli die Macula rein roth 
oder sogar gelblich. Dieselbe Mischung, welche wie gesagt dem 
„Grünblinden" weiss erschien, sah ein „EothWinder" mit freiem 
Äuge weissblau, durch eine Macula von passender Tinction aber 
ebenfalls farblos, d. h. weder in'a Blaue, noch in's Gelbe 
spielend. Ich mischte dem „Roth blinden" aus spectralem Eoth 
und Violett das ihm neutral erscheinende Grau und Hess ilm 
dann dasselbe durch die Macula betrachten; er sah es graugelb. 
Hierauf mischte ich ihm das Violett und Eoth so, dass er durch 
die Macula hindurch wieder reines Grau sah; mit freiem Auge 
betrachtet erschien es ihm blau. Einem „Rothblinden", Herrn E,, 
stellte ich für die eine Hälfte des kreisförmigen Gesichtsfeldes, 
wie es der beschriebene Mischungsapparat zeigt, das ihm neutral 
d. h. rein weiss oder grau erscheinende Spectralgrlln ein. Hierauf 
mischte ich für die andere Hälfte des Gesichtsfeldes aus spec- 
tralem Roth und Violett das für ihn ebenfalls farblose Grau 
und regelte die beiderseitigen Helligkeiten so lange, bis ihm 
beide Hälften des Gesichtsfeldes ganz gleich erschienen. Hierauf 
liess ich ihn die Gleichung durch eine stark tingirte Macula 
betrachten; beide Hälften des Gesichtsfeldes erschienen ihm 
jetzt sehr ungleich. Die von dem gemischten Lichte beleuchtete 
Hä.lfte erschien ihm gelb, die durch homogenes grünes Licht 
beleuchtete Hälfte viel dunkler. Ich änderte nun für die eiUB'l 
Hälfte das Verhältniss von spectralem Eoth und Violett und 1 
für die andere die Helligkeit so lange, bis ihm beide Hälften ' 
durch die Macula hindurch wieder gleich erschienen. Das Resultat 
war ungefähr dasselbe, welches ich erfahrungsgemäss von einem 
„Grünblinden" erhalten hätte, wenn ich für ihn eine Gleichung 
zwischen demselben spectralen Grün und einer Mischung von.' 
spectralem Roth und Violett hergestellt hätte. 

So lässt sich denn, insoweit es sich nur um die J 
Verwechslungafarben handelt, ein „Eothblinder" 
mit Hilfe einer vor das Auge gebrachten passend - 
tingirten Macula jederzeit in einen „Grünblinden" 
verwandeln, ebenso wie sich jeder blausichtige Farbentüchtige 
auf diese Weise -in einen Gelbsicht^en verwandeln lässt. Es 
gilt daher ganz allgemein die Eegel, dass die Farbengleichungen, 
welche man für einen durch eine kräftig tingirte Macula 1 
blickenden „Rothblinden" herstellen kann , analog denjenigen. ^ 
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sinii, welche man fiii- ^Grünblinde" gemacht hat. Deiin eM ht^darf 
dann gewiilinlich iiur relativ kleiner Correcturen, um die Glei- 
chung für einen „örünhlinden" vollends anzupasaen. Hat man 
sioli eine Anzahl verschieden stark tingirter Maculae hergestellt, 
so läast sich immer eine einfache oder eine Doppelmacnla finden, 
durch welche das oben erwähnte Ergebniss ziemlich oder auch 
eioDial zufällig ganz genau herbeigeführt wird. Man muss dabei 
bedenken, dass die Macula vor das Auge gebracht achwächer 
wirken tuues, als wenn sie i m Auge würe. weil, wenn die Pupille 
nicht sehr klein und die Macula zufällig ganz besonders glücklich 
auf dem G-laee ausgebreitet ist, das in die Pupille dringende 
Licht zum Theil durch nicht gefärbte Stellen des Netzhaut- 
fragments geht und also keine speciflsche Absorption erleidet, 

Es steht hiernach, soviel ich sehe, nichts der oben erwähnten 
Annahme entgegen, dass die relative Blausichtigkeit der „Roth- 
blinden" und die relative Gelbsichtigkeit der „Grünblinden" auf 
individuellen Verschiedenheiten der Tlnction der Macula (bezie- 
hungsweise der ganz ähnlich wirkenden Linse) beruht; daher 
wir, wenn zwei Rothgrünblinde in Bezug auf die Verwechs- 
lungsfarben oder Farbengleichungen sich in der bekannten Weise 
verschieden verhalten, den einen als relativ blausichtigen, 
den andern als relativ gelbsichtigen Rothgrünblinden 
bezeichnen können. 

Ein Rothgrünblinder sieht, vrie ich dies theoretisch abge- 
leitet habe und wie seitdem durch Hippel's (auch von Holmgren 
- nntersiichten) Fall von einseitiger Eothgriinblindheit direct 
bekräftigt wurde, die eine (langwellige) Hälfte des Spectrums 
gelb, die andere (kurzwellige) blau. Beide Theile sind getrennt 
- durch eine farblose Stelle, welche als T (Trennungslinie) oder N 
(neutrale Stelle) bezeichnet wird. Die einzelnen Farben der gelben 
Hälfte unterscheiden sich für solche Farbenblinde nur durch ver- 
schiedene Helligkeit und Sättigung, und dasselbe gilt von der blauen 
Hälfte, Da nun die verschiedenen Lichtarten der kurzwelligen Hälfte 
von dem Pigmente der Macula und der Linse stärker absorbirt 
werden, als die der langwelligen Hälfte, was um so mehr hervortritt, 
je stärker die Tinction der Macula oder der Linse, so gelangt 
vom gemischten Tageslicht im Auge des „blausiehtigen" Farben- 
blinden relativ mehr kurzwelliges Licht zur empfindenden Netz- 
hautschichte als im Auge der „gelbsichtigen" Farbenblinden. 
Wäre das Tageslicht für den letzteren snitUllig einmal so gemischt^ 
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laas die Samme der blauen Valenzen sämmtliclier bis zw 

mpfindenden NetzÜautschiclit gelangenden Lichtarten der blaueal 

JjHälfte des Speetrums genau so gross wäre, wie die Snmme dei 

r gelben Valenzen sämmtliclier Lichtarten der gelben Spectral-^ 

hälfte, so würde, ganz neutrale Stimmung des Auges voraus-, 

gesetzt, dieser „Grünblinde" dieses Tageslicht rein weiss und' 

bei schwacher Intensität rein grau sehen. Dasselbe Licht würde" 

der biausichtige Farbenblinde stark in's Blaue gehend sehen, 

falls auch sein Äuge neutral gestimmt wäre. Umgekehrt würde 

ein unter den genannten Voraussetzungen für den .Blausichtigen" 

rein weisses Licht, dem gelbsichtigen Farbenblinden mehr odetj 

weniger gelb erscheinen. 

Unter gewöhnlichen Umständen sehen freilich Beid' 
gemischte Tageslicht weiss, weil sich ihr Auge für die über- 
wiegende Farbe des Tageslichtes adaptirt hat. Es ist bekannt, 
dass man selbst durch stark gei^rbte Brillen beliebiger Farbe, 
wenn man sie längere Zeit trägt, schliesslich das zuvor weiss; 
gesehene Mischlicht auch wieder weiss sieht. 

Aber bei genauerer Untersuchuug erkennt man doch überall 
die relative Blausichtigkeit des „Eothblinden" und die relative. 
Gelbsichtigkeit des „Grünblinden". 

Bringe ich einem „Eothblinden" in die eine Hälfte dM 
Gesichtsfeldes meines Apparates dasjenige spectrale Grün, welches 
ihm weder gelblich noch bläulich und also reingrau erscheint, 
und beleuchte sodann die andere Hälfte des Gesichtsfeldes mit 
dem Lichte, welches- eine weisse Wülke aussendet, so sieht er 
dieses Licht blau. Nur rauss ich hierbei die Helligkeit des 
Wolkenlichtes hinreichend abschwächen; denn bei zu grosser 
F)bitensität wird schliesslich jedes massig farbige Mischlicht 
I Bcheinbar weiss. Um nun eine Gleichung zwischen dem Wolken- 
' lichte und dem homogenen Lichte herzustellen, muss ich ein 
stark bläuliches Grün oder ein Grünblau einstellen. Machte Ich 
denselben Versuch am „Grünblinden," so zeigte sich, dass Ihm 
das Licht weisser Wolken im Vergleich zu dem für ihn farblosen 
homogenen Grün zwar meist auch etwas bläulich, bisweilen aber 
sogar diesem Grün nahezu gleich erschien. Erstenfalls genügte 
dann eine kleine Correctur, durch welche ein Grün von etwas klei- 
nerer Wellenlänge eingestellt wurde, um eine Gleichung zwischen 
diesem homogenen Lichte und dem Wolkenlichte zu erzielen. 
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Analog wie liier der „Rotliblinde" zum „Grünblinden," ver- 
fehlt sich auch B. zu S. Erscheint Letzterem ein im Apparate 
sichtbares Wolkenlicht bei entsprechend geringer Intensität rein 
weiss, so sieht es S. bläulich weiss. Bei zu grosser Intensität 
yerliert sich der Unterschied und beide sehen Weiss. 

Aus dem Gesagten folgt, dass man die sogenannte 
Trennnngslinie oder neutrale Stelle im Spectrura 
der Farbenblinden nicht dadurch finden kann, dass 
man eine Gleichung zwischen gemischtem Tages- 
licht und dem entsprechenden homogenen Lichte 
für den Farbenblinden herstellt. Für den „Rothblinden" 
muss dann selbstverständlich ein viel bläulicheres Grün einge- 
stellt werden, als für den „Grünblinden." Und wenn man einen 
„Rothblinden" mit einem „Grünblinden" in dieser Beziehung 
vergleichen will, so muss man beide zu gleicher Zeit d. h. bei 
genau derselben Beleuchtung untersuchen. Denn das „Wolken- 
Licht" ist je nach der Dichte der Bewölkung und je nach dem 
Stande der Sonne verschieden gefilrbt. Wenn ich in meinem 
Apparate die eine Hälfte des Gesichtsfeldes mit Licht beleuchte, 
welches von einer anderen Stelle des Himmels genommen ist, 
als das Licht, mit dem ich die andere Hälfte beleuchte, und 
beide Hälften gleich hell mache, so sehe ich sie oft aufföllig 
verschieden gefärbt, sowohl bei bewölktem als bei klarem 
Himmel. Nur wenn die Stelle des Himmels, von der das eine 
Licht kommt, ganz gleich derjenigen ist, welche das andere 
Licht liefert, oder wenn beide Lichter von genau derselben 
Stelle des Himmels kommen, erscheinen sie auch im Apparate 
ganz gleich. Jede kleine Verschiedenheit in der Zusammensetzung 
des Himmelslichtes wird auf diese Weise durch Farbenverschieden- 
heiten der beiden Hälften des Gesichstfeides bemerkbar. 

Die relative Blausichtigkeit der „Rothblinden" im Vergleich 
mit den „Grünblinden" verräth sich auch dadurch, dass die 
ersteren unter den bisher für die Untersuchung gewohnlich 
benützten Umständen ein homogenes Licht kleinerer Wellen- 
lange farblos sehen, als die „Grünblinden," d. h. dass die Trennunga- 
linie in ihrem Spectrum weiter nach dem Blau hin liegt. Dies 
ist um so mehr der Fall, je blauer das Tageslicht ist. Das 
Auge des „Rothblinden" ist bei Tageslicht für Blau mehr oder 
weniger „ermüdet," und die nothweudige Folge ist, dass er 
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nicht das reine G-rlin, sondern ein mehr oder weniger blänliches 

Grün farblos sieht. Ganz ebenso nimmt jeder Farbentlichtige 
ein viel bläulicheres Grün als sonst für reines Grttn, wenn er 
längere Zeit eine schwach blaue Brille trägt. Hat sich der 
„Rothblinde" einige Zeit in einem mit Gaslicht erleuchteten 
Zimmer befunden, so verschiebt sich die Trennungslinie für ihn 
in der Richtung nach dem Gelb, sie entspricht dann einem Grün 
grösserer Wellenlänge. Untersucht man unter solchen Umständen , 
einen „Roth-" und einen „Grünblinden", zugleich, so bemerkt man, I 
dass die Trennungslinie des „Rothblinden" sich mehr verschoben 1 
hat, als die des „Griinblinden", und dass daher die Trennungslinien " 
beider jetzt weniger oder, wie ich einmal beobachtet habe, gar 
nicht mehr verschieden sind. 

Die Bestimmung der Trennungslinie der Farbenblinden ist 
■ also keine so einfache Sache, wie man gewöhnlich meint, selbst 
wenn man mit der besten Methode arbeitet, gar nicht zu sprechen 
von jenen Methoden, bei welchen die Trennungslinie dadurch 
bestimmt wird, dass man nur einen schmalen Streifen mittels 
eines Spaltes im Ocular eines gewöhnlichen Spectralapparates aus- 
schneidet. Ich habe mich bisher streng gehütet, über die Lage 
der Trennungslinie bestimmte Angaben zu machen, weil ich mir 
wohl bewusst war, dass solche Angaben nur einen sehr relativen 
Werth haben können. Je nach den begleitenden Umständen 
und je nach der angewandten Methode schiebt sich die Trennungs- 
linie innerhalb eines gewissen Spectralgebietes bald hier, bald 
dort hin. 

Um die wahre I^age der Trennungslinie bestimmen zu können, 
mlisste das Auge des Farbenblinden sich in vollkommen üeutralef 
Stimmung b finden. Dazu wäre längerer Aufenthalt in einem 
Räume nüthig, in welchem nur neutrales, d. h. also für den 
betreffenden Farbenblinden unter solchen Umständen farbloses 
Licht gesehen würde. Aber solch farbloses Lieht können wir 
um so weniger herstellen, als dasselbe für jeden Farbenblinden 
eine ganz besondere, den Absorptionsverhältnissen seines Ai^ea 
genau angepasste Zusammensetzung haben müsste- 

Nan kann man allerdings das Auge vielleicht in eine wirklich 
neutrale Stimmung bringen, wenn man dasselbe stundenlang vor ■ 
jedem Lichte schützt. Das bringt jedoch den grossen Uebelstand 
mit sich, dass ein solches Auge ausserordentlich weiss-empfindlich 
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■wird, so dass besonders diejenigen homogenen Lichtarteu, welche 
eine iin Vergleich mit ihrer farbigen Valenz bedeutende weisse 
Valenz besitzen — und das reine Grün ist eine solche Lichtart, 
— bei einer fllr ein so eaipflndlicUes Ange bequemen Helligkeit 
viel weniger gesättigt d. h. viel weisslicher erscheinen als bei 
Tage, wo das Äuge immer für Weiss „ermüdet" ist uud aUe 
Farben deshalb viel gesättigter erscheinen. Die gesteigerte 
Weiss-Empfindlichkeit erschwert dann wieder die feinen Unter- 
scheidungen der Farbentöne. Nur für die homogenen Lichtarten, 
■welche neben starker farbiger Valenz sehr geringe weisse Valenz 
haben, d. i. insbesondere Orange und vor Allem Koth, fällt dieser 
Uebelstand nicht in Gewicht. 

Es ist endlich auch zu bedenken, dass die scheinbare Tren- 
nuagslinie sich verschiebt, wenn seitliches Licht- ins Auge fällt, 
ja sogar, wenn durch die Lider des andern geschlossenen Auges 
merkliches Licht eindringt. 

Ich finde weder in meinen eigenen noch in den Beobachtungen 
anderer Forscher einen zwingenden Grund zu det Annahme, 
dass die wahre Trennungslinie im Spectrum der Eothgrün- 
hlinden für die „Kothblinden" einer anderen Wellenlänge des 
Lichtes entspricht, als für die „Grünblinden". 

Bestreiten kann ich es aber ebensowenig. Jedenfalls liegt in 
den bisherigen in der Literatur verzeichneten Bestimmungen der 
Trennungalinie kein Grund für die sehr verbreitete Annahme 
einer verschiedenen Lage der wahren Trennungslinie vor. 

Ich kann auch nach meinen Erfahrunguo die Angaben 
Preyer's') und König's^) nicht bestätigen, nach welchen mit 
steigender Lichtintensität die Trenunngslinie sich nach dem Blau 
- hin verschieben soll. 

Da es sich liier ■wieder um den wichtigen Satz von der 
Constanz der Farbengleichungen handelt, so habe ich die Ver- 
suche mit besonderer Sorgsamkeit angestellt. Vor der Objeetiv- 
linse des Fernrohres in dem beschriebenen Farbenmisehungs- 
apparate beändet sich ein horizontaler Spalt mit symmetrischer 
Schneidenbewegung, mit dessen Breite die Intensität der beiden 
zu vergleichenden Lichter bis zu einer gewissen Grösse dei"' 



1) Pflügera Aroh. fllT Physiol. XXV. 8. 31. 1881 

2) Zar Eenntniss di chromatischer FnrbBusyaUin 
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Spaltbreite proportional ist. Die letztere ist au eiaer Trommel 
ablesbar. Ich habe nun für Farbenblinde Gleichungen zwischen 
Wolkenlicht und dem entsprechenden homogenen Grün oder Blau- 
grün hergestellt. Wenn ich die Intensität der verglichenen Lichter 
zwischen 1 und 50 variirte, blieb die Gleichung bestehen. K ö n i g's 
Versuche sind gewiss auch mit Sorgfalt angestellt. Bei seinem 
Verfahren wurde die Intensität des homogenen Lichtes durch 
Drehung eines Nicols, die des Wolkenlichtes aber durch Hohl- 
spiegel variirt, deren spiegelnde Fläche in mehr oder minder | 
grosser Ausdehnung mit schwarzem Papier belegt wurde. Diese 
Methode ist nicht so einfach, wie die von mir benützte, aber 
ich sehe doch nicht ein, wie der Fehler, wenn ein solcher vor- 
liegt, entstanden sein sollte, und muss die Entscheidung weiteren 
"Untersuchungen überlassen. >) Ich will auch besonders hervorheben, 
dass K ü n i g , wie mir scheint, stärkere Lichtintensitäten angewandt 
hat, als ich. Wenn bei hohen Lichtintensitäten das sonst überall i 
gütige Newton'sche Mischungagesetz, welches die Constanz der'j 
Gleichungen" bei wechselnder Lichtintensität zur Voraussetzung ] 
hat, Ausnahmen erleiden sollte, so wäre ich doch nicht geneigt, j 
die principielle strenge Gütigkeit dieses Gesetzes fallen zu lassen; J 
vielmehr würde ich lieber die Annahme machen, dass durch'in- 
tensives Licht 'secundäre Äenderungen im Äuge gesetzt werden, 
durch welche dann die sonst bei den gewöhnlichen Lichtintensitäten ' 
im weitesten Umfange giltigen Valenzverhältnisse der Licht- 
strahlen alterirt werden konnten. 

Analog wie mit der Bestimmung der Trennungslinie bei 
Farbenblinden verhält es sich mit der Bestimmung des reinen 

1) Die mir zur Verfügimg Btehenden luattschwarzen Papiere, deren eines 
mit Blauholz das andere mit Enss gefärbt ist, senden ein rötblichgel'bes 
Licht ans. Beleuchtete- ich die eine Hälfte des Oesichtsfeldes in meinem 
Apparate mit dem Lichte, welcUea diese ichwarsen Papiere geben, wenn 
sie yon heUweiasem Wolkenlichte beleuchtet sind, die andere Hälfte des i 
Geeichtufeldea aber mit dem za gleich geringer Helligkeit abge ach wachten 
Wolkenlichte Belbst, so sah ich die erste Hälfte gelbgrau mit einem i 
Stich in'a Räthliche, die letztere blaugrsu. Wenn also dua schvarze 
Papier, mit welchem König; den Kohlapiegel zu eiuem grüsaereu oder 
kleineren Tlieile belegte, ebenfalls gelbliches Licht zurückwarf, BO 
mnaste das ganze vom Spiegel ansgesandte Licht nm se Dläniicber werden, 
ein je kleinerer Thei! seiner Fläche mit schwarzem Papier belegt war. 
Ich bin aber weit entfernt, ans dieser geringfügigen Fehlerquelle das 
von KOnig gefundene ErgebnisB ableiten ku wollen. 
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Grün und überhaupt mit den drei reinen Farben im Spectrum, 
Hat man längere Zeit eine farbige Brille getragen und betrachtet 
dann die einzelnen Spectralfarben — natürlich jede für sich, 
nicht neben den andern — so erscheinen dieselben in verändertem 
Tone mit Ansnahme derjenigen Farbe, welche der Farbe der 
Brült! entspricht oder der zugehörigen Gegenfarbe. Wie eine 
farbige Brille wirkt jede Beleuchtung, welche für das betreffende 
Auge nicht ganz neutral ist. Das Auge „ermüdet" fiir die vor- 
herrschende Farbe der Beleuchtung ebenso wie bekanntlich für 
das Weiss, es adaptirt sich nicht blos für die Helligkeit, sondern 
auch fiir die Farbe der Beleuchtung. Dies ist bei Bestimmung 
des reinen Gelb, Grün und Blau im Spectrura, wohl zu bedenken. 
Wir werden ferner sehen, dass der relativ Blausichtige, falls er 
nicht farbenblind ist, zugleich, wenn auch in schwächerem Maasse, 
relativ grünsicbtig ist, und der relativ Gelbsichtige zugleich 
relativ rothsichtig. Auch dies muss bei Bestimmung der Lage 
des reinen Gelb oder Blau im Spectrum in Betracht gezogen 
werden und macht besondere Vorsichtsmassregeln nothwendig. 

Fehlerhaft können ferner die Bestimmungen werden, wenn 
gleichzeitig anderes Licht durch die Pupille oder die Sklera in's 
Auge fällt. Es ist überraschend, wie sehr insbesondere das durch 
die Sklera gebende Licht den Ton fast aller Spectralfarben ver- 
ändert. Ich lasse deshalb den Kopf mit einem schwarzen Tuche 
verhängen. Selbst ins andere geschlossene Auge darf, wie gesagt, 
kein Licht eindringen, wenn die Genauigkeit der Bestimmung 
nicht gestört werden soll. Je mehr solche das reine Grün ver- 
schiebende Einflüsse ausgeschieden werden, desto grösser wird 
die Uebereinstimmung in der Lage des reinen Grün für verschiedene 
Augen. 

Ich habe zahlreiche Bestimmungen des reinen Grün bei 
verschiedenen Farbeiitüchtigen und der Trennungslinie bei Farben- 
blinden gemacht, letzterenfaUs selbstverständlich ohne weisses 
Vergleichungslicht, und gefunden, dass das Spectralgebiet, inner- 
halb dessen die Lage des reinen Grün der Farbentüchtigen und 
die Lage der Trennungslinie der Rothgrünblinden sich bewegt, 
im Wesentlichen dasselbe ist. Wenn König angibt, dass Niemand 
das deutlich ins Blaue gehende Grün oder das grünliche Blau, 
welches gewisse Farbenblinde gleich dem entsprechend abge- 
schwächtem Lichte einer weissen Wolke sehn, für reines Grün 
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nehmen werde, bo ist das aekr riclitig. Sieht es doch der „Sott 
blinde" selbst bläulich und bisweilen, wenn es genüge 
schwächt ist, geradezu blau, trotz der Adaptation seines Auf 
für das überwiegende Blau des Tageslichtes, Auf solche Weis 
kann man, wie oben auseinandergesetzt wurde, die Trennungsi 
linie überhaupt nicht bestimmen. 

Gerade so wie der „Rothblinde" bei Bestimmung dea 
TrennungsUnie ein mehr bläuliches Grün einstellt, als d^ 
„Grünblittde," gerade so stelle ich im indireeten Sehen ein Licl 
kürzerer Wellenlänge für das reine Grün ein, als bei directetd 
Sehen. Das bei directem Sehen rein gritn erscheinende Licm 
wird bei indirecter Betrachtung gelblich, und mit ei 
mehr peripher gelegenen und daher mehr oder weniger rotS 
grünblinden Stelle gesehen, weissgelb. Sogar ein bei dtrectei 
Sehen schon etwas bläulich erscheinendes spectrales Grün, kai 
indirect gesehen zuerst rein grün und weiterhin gelbgrün niü 
endlich gelbweiss erscheinen. Dies erklärt sich daraus, Aat 
die Netzhaut, soweit sie nicht durch das Pigment der Macal| 
geschützt wird, stets durch ein stärker blau wirkendes (beziehnngi 
weise minder gelb wirkendes Licht) beleuchtet wird, und ;" 
daher an der entsprechenden Stelle das subjective Contrastgdt 
sehe, sobald das blau wirkende Licht in Wegfall kommt, 
sich hier meine periphere Netzhaut zur centralen verhält, 
verhält sich die centrale Netzhaut der „Eothblinden" 
centralen des „Grünblinden." 

Am besten lässt sich immer die Verschiedenheit der Aü( 
Sorption in den Augen des „Roth-" und des „Grünblinden" dadurch 
zeigen, dass man eine Gleichung herstellt zwischen einem denj 
mittleren Theil des Spectrums angehörigen homogenen Lichtwl 
und einem Gemische aus zwei Lichtern, deren eines dem rotheB,j 
das andere dem violetten Ende wesentlich näher liegt, wie die^ 
oben in Betreff der Mischung von Roth und Violett erörtert 
wurde: Die für den „Grünblinden" passende Gleichung erschein" 
dann dem „Rothblinden" sehr ungleich; betrachtet er sie jedo( 
durch eine passend tlngirte Macula, so werden die beiden Feldd 
einander fast gleich, und geringfügige Correctnren stellen dal 
die volle Gleichheit wieder her. Umgekehrt passt die ftir deö^ 
Eothblinden (ohne Macula) eingestellte Gleichung nicht für derfj 
Grünblinden i man muss dann das Verhältniss des kurzwellige« 
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Lichtes zu dem langwelligen bedeutend zu Gunsten des ersteren 
und auch das Intensitätsverhältniss zwischen dem Misclilichte 
und dem homogenen Lichte ändern. 

An Parbentiichtigen, welche sich, wie z. B. B. und S , zu 
einander verhalten wie die „Grün-" uod „Roth blinden," lassen 
sich analoge vergleichende Versuche nicht anstellen, weil hier 
z, B, zwischen reinem Grün einerseits, und einem Gemisch aus 
einer dem rothen und einer dem violetten Ende näher liegenden 
homogenen Lichtart anderseits, eine Gleichung nicht möglich ist. 
Gleichwohl läast sich auch bei B. und S, in mannigfacher Weise 
an sehr verschiedenen Mischungen homogener Lichter die "Ver- 
schiedenheit der Absorptionsverhältniase ihrer Augen darthun. 
Mische ich z. B. für B., nachdem seine Augen eine Weile ver- 
dunkelt waren, aus Roth und Blaugrün ein reines Weiss von 
schwacher Helligkeit, so sieht dagegen S. ein in's Grüne 
spielendes Weiss, weil, wie wir sehen werden, die durch Macula 
und Linse bedingte Absorption sich bis in's Blaugrün und noch 
weiter erstreckt. Aendere ich nun das Mischungsverhältniss 
daiiin, dass S. reines Weiss sieht, so erscheint es für B. röthlich. 
Mische ich für B. reines Weiss aus Grüngelb und Violett, so 
erscheint dieses Weiss für S. als weissliches Blau oder Lila, 
mische ich aus denselben Farben reines Weiss für S., so bezeichnet 
B. die Mischung als nicht gesättigtes Grasgrün, 

Bei Mischungen von Gelh und Blau zu Weiss zeigten sich 
nur kleine Differenzen zwischen B. und S. Es hat dies seinen 
Grund darin, dass jedes dieser beiden homogenen Lichter eine im 
Vergleich zu seiner farbigen sehr bedeutende weisse Valenz hat. 
Es ist an sich schon schwer, in einem nicht reinen Weiss eine 
schwache Beimischung von Farbe zu bemerken, wenn man kein 
reines Vergleichsweiss daneben hat ; hier aber kommt dazu, 
dass eine Mischung von gelbem und blauen Licht uns auch dann 
noch rein weiss erscheint, wenn wir das Mischungsverhältniss 
innerhalb relativ weiter Grenzen variiren. Viel empfindlicher gegen 
solche Variiningen ist schon die Mischung aus Grüngelb und Violett, 
am empfindlichsten die aus spectralem Roth und Blaugrün. Im 
Roth ist die weisse Valenz im Vergleich zu der farbigen Valenz 
(d. h. der rothen und der schwächeren gelben Valenz) sehr gering- 
fugig, und ebenso ist im Violett dieses Verhältniss relativ günstig 
für die farbigen Valenzen. Schon Helmholtz gibt an, dass es am 
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leichtesten sei, Weiss aus Gelb und Blau zu miscbeu, schwieriger 1 
schon aas Gelb und Violett, sehr schwer aus Roth und Blaugrün^ j 
Hier genügen scbon die geringsten Ungleichmässigkeiten der J 
Vertheilung beider Farben in der gesehenen Lichtfläche, am die ] 
Compouenteu za erkennen. Nur mit den besten Methoden der Licht: 1 
mischung ist hier überhaupt ein gleichmässiges Weiss oder Grau ! 
zu erzielen. 

Die Lichtabsorption seitens der Macula oder einer stärfc^ J 
tingirten Linse erstreckt sich (s. n.) bis ins Grüngelb des Spectmna, ] 
und nur Gelb, Orange und Roth werden nicht merklich absorbirt, | 
Wenn ich daher aus spectralem Roth und Grüngelb für B. ein 
im Tone reines Gelb mische, so erscheint mir dies Gelb keines- 
wegs rein, sondern auffallend grünlich und nur mit Hilfe einer 
vor das Auge gehaltenen passenden Macula sehe ich es rein 1 
gelb. Umgekehrt sieht B. das für mein Auge passende Mischgelb 
stark röthlich. Aas zwei homogenen Lichtern gemischtes Grün ' 
oder Blau eignete sich, vielleicht wegen der zu geringen Sättigung, 1 
nicht zu analogen Versuchen. 

Aus spectralem Roth und tielbgrün kann man ein Gelb 1 
mischen, welches nahezu und für manche Personen, wie z. B. für" j 
B., scheinbar ebenso gesättigt ist, wie dasspectrale Gelb. Hie^ ' 
ist also für B. eine wenigstens sehr angenähert richtige Gleichung ' 
möglich. Stelle ich also für ihn in der einen Hälfte des Gesicht*-.] 
feldes das homogene Gelb ein, so kann ich ihm in der anderen I 
Hälfte dasselbe Gelb aus homogenem Roth und Gelbgrün mischen» 
Diese seine Gleichung erscheint mir nun höchst ungleich, das j 
Mischgelb sehe ich deutlich grünlich und weniger gesättigt al6. ; 
das homogene Gelb; ebenso S., nnr ist für ihn die Sättigungs- 
differenz, seiner Angabe nach, eine sehr bedeutende. Durch eine 
passende Macula betrachtet, erscheint auch mir das für B. ein- 
gestellte Mischgelb im Tone gleich dem homogenen. Umgekehrt. ! 
sieht B. das Mischgelb meiner Gleichung, die freilich wegen 'des ' 
Sättigungsnnterschiedes keine wahre Gleichung ist, sehr röthlich. | 
Man kann eine solche falsche Gleichung, bei der es nur darauf * 
ankommt, auf beiden Seiten denselben Farbeuton und möglichst 
gleiche scheinbare Helligkeit einzustellen, eine Farbentongleichung 
oder kurz Tongleichung nennen. 

Ich sehe das Mischgelb zwar minder gesättigt, bin aber 
wie gesagt doch im Stande, das für mich dem homogenen Gelh 
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im Tone gleiche Gelb in ziemlicli constanter Weise einzustellen, 
8, dagegen ist dabei sebr schwankend, weil ftir ihn die Sättigungs- 
differeuz zu gross ist. Je ungesättigter eine Farbe ist, desto 
grosseren Eiiifluss geninnen allerlei Nebenumstände, insbesondere 
die eben vorhandene Stimmung der Netzhaut. Für Personen 
mit schwächerem Farbensinne ist daher die Vergleichung zwischen 
homogenem und dem aus spectralem Roth und Gelbgriin gemischten 
Gelb zur Untersnehung der Äbsorptionsverschiedenheiten ohne 
eigentlichen Wertb,-weil sie dabei zu grosse Fehler machen, und 
die Ergebnisse sehr davon abhängig sind, ob man das reine 
homogene Gelb oder ein grünliches oder röthlichea homogenes 
Gelb eingestellt hat. 

Sehr eindringlich waren die Verschiedenheiten zwischen B., 
8, und mir, wenn ich für B. Gleichungen zwischen Grüngelb 
und einem Gemisch aus Orange und einem gelblichen Grün 
machte. Für B. war eine solche Gleichung auch in Betreff der 
Sättigung möglich. Ich selbst sehe das Mischgrün in B.'s 
Gleichung weniger gesättigt und im Vergleich zu dem homogenen 
Grüngelb als reines Grün, 8. aber sah das Mischgelb sogar 
bläulich grün (durch Contrast) und sehr auffallend weniger 
gesättigt. Eine Gleichung zwischen dem relativ satten Grüngelb 
und der weisslichen Farbe, welche fiir ihn aus der Mischung der 
beiden oben genannten Lichtarten entsteht, vermochte er Über- 
haupt nicht mit constantem Ergebniss einzustellen. 

Aus Blaugrün oder Grünblau und Violett eine brauchbare 
Gleiclinng mit reinem homogenen Blau herzustellen, ist nicht 
gelungen, weil das Mischblau stets viel weniger gesättigt war, 
als das homogene Blau. Sobald aber die Sättigungsdifferenz zu 
gross wird, nimmt auch die Zuverlässigkeit der Ergebnisse 
schnell ab. Das viel gesättigtere homogene Blau vernichtet 
in dem an und für sich viel weniger gesättigten Mischblau noch 
einen weiteren Theil der blauen Empfindung durch den Contrast 
und es bleibt ein Blaugrau oder Graublau übrig, welches durch 
ganz geringfügige Nebennmstände sehr leicht in's Grünliche oder 
Eöthliche umschlägt. Ist vollends das homogene Blau nicht 
ganz reines Blau, so wird die Verwicklung durch den Contrast 
noch grösser. 

Ich gedenke diese Versuche nach besserer Methode zu wieder- 
holen, indem ich einerseits wieder Grün oder Grünblau mit 
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Violett mische, das auf der anderen Seite erscheinende homogen« 
reine Blau aber durch homogenes reines Gelb ebenso weni 
gesättigt mache, als es das Mischblau ist. So wird eine, i 
vergleichenden Versuchen an verschiedenen Personen brauchbai 
wahre Farbengleichung möglich werden. 

Vorerst mögen die gegebenen Beispiele für die individnellej 
Absorptionsversohiedenheiten im Auge der verschiedenen Farbei 
tüchtigen genügen. 

In sehr schlagender Weise verrathen sich bei Rothgi 
blinden die Verschiedenheiten der Lieht-Absorption bei folgende^ 
Gleichungen : 

Macht man für Kothgrünblinde eine Gleichung zwisohei 
dem für sie farblosen Grün und einem Gemisch aus spectralemi 
Roth und Violett, so bedarf der relativ blausichtige FarbenJ 
blinde hierzu ein viel weniger helles Grün als der gelbsiehtigi 
Farbenblinde. Das spectrale Roth hat, wie gesagt, nur minimal 
weisse Valenz. Der blausiehtige Farbenblinde bedarf aber seh] 
wenig Violett, um mit der blauen Valenz desselben die gell« 
des spectralen Roth unwirksam zu machen und die Mischung 
farblos zu sehen. Es ist also die weisse Valenz und die Heilig^ 
keit der letzteren wesentlich nur durch die weisse Valenz i 
spärlich beigemischten Violett bedingt. Um nun diesen 
hellen Weiss das Weiss gleich zu machen, als welches er das eing&j 
stellte homogene Grün sieht, bedarf es ebenfalls nur einer gerlngeoj 
Helligkeit des letzteren. 

Der relativ gelbsichtige Farbenblinde aber bedarf, um aa^ 
spectralem Roth und Violett ein farbloses Licht zu mischet^ 
relativ viel Violett, wodurch also ceteris parihus sein Mischweiafl 
eine viel grössere weisse Valenz und entsprechende Helligkeit 
erhält. Um nun diesem helleren Weiss das ihm farblos erscheinendq 
Grün gleich zu machen, muss er diesem ebenfalls eine entsprechend! 
-grössere Helligkeit geben. Der gelbsichtige Farbenblinde stellt^ 
also zur Gleichung mit dem für ihn farblosen Roth ein relati^ 
helles, der blausiehtige Farbenblinde aber ein relativ dunklei 
Grün ein. 

Aus analogem Grunde stellt der. gelbsichtige Farbenblinde 
. zur Gleichung zwischen weissem Tageslichte und einer Mischunj 
feans spectralem Roth und Violett ein viel helleres Weiss ein al^ 
Bder blausichtige Farbenblinde und was dergl. mehr ist. 
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Wie die aus spectralen Lichtern gebildeten Gleichungen 
fUx verschiedene Eothgrünblinde verschieden ausfallen, so auch, 
wie sich von selbst versteht, die meisten Parbengleichungen, 
welche man mittels Pigmeutlichtern auf dem Farbenkreisel her- 
stellt, nur sind die Verhältnisse hier nicht so übersichtlich wie 
bei den Spectrallichtern, and ich habe deshalb auf die Gleichungen 
am Farbentreiael hier um so weniger Etlckslcht genommen, als 
ich dieselben schon in meinem Vortrage i) über Farbenblindheit 
kurz erläutert habe. — 

Schon M a X w e 1 1 erhielt, als er Gleichungen zwischen je drei 
Spectralfatben und weissem Tageslicht herstellte, bei verschiedenen 
Beobachtern etwas verschiedene Ergebnisse und suchte dieselben 
aus einer verschieden starken Absorption durch die Macula zu er- 
klären. Später fanden v. K r i e s und v. F r e y , ') welche Gleichungen 
aus je zwei homogenen „Complenientärfarben" uud Weiss her- 
stellten, dass nur die Gleichungen zwischen einem aus „Gelb 
und Indigo" gemischten Weiss und dem weissen Tageslichte für 
beide Beobachter giltig waren. „Die weniger brechbai-en Paare" 
(von complementären Spectralfarben) „erschienen für F r e y " (neben 
dem Mischweias) „grünlich, wenn sie für Kries richtig comple- 
mentär sind, umgekehrt fiir Kries purpur, wenn sie für Frey 
richtig sind. Das entgegengesetzte Verhalten zeigte sich bei den 
brechbareren Paaren." 

Ferner mischten die Genannten die einzelnen Farben der 
langwelligen Spectralhälfte aus Roth (Linie C) und Grün (Linie b) 
und stellten eine Gleichung her zwischen einem dieser Mischlichter 
und dem homogenen Lichte von gleichem Farbentone, wobei 
dem homogenen Lichte immer kleine Mengen von Weiss zugemischt 
werden mussten. In analoger Weise mischten sie alle Farben- 
töne der kurzwelligen Spectralhälfte aus Grün {h) und Violett 
(G) und steJlten Gleichungen mit deu homogenen Lichtern 
gleichen Farbentones her. Das Ergebniss war, dass zu einer 
und derselben Mischung zweier Spectrallichter v. Frey stets eine 
Farbe kleinerer Wellenlänge einstellte als v. Kries. Sie machten 
auch darauf aufmerksam, dass ein Unterschied ganz derselben 
Art, wie er zwischen ihnen (wenn sie mit dem Netzhautcentrum 
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beobacliteten) sich zeigte, auch für jeden einzelnen (und sogar 
noch viel stärker) zwischen Netzhautcentrum und Peripherie statt- 
findet, was z. Th. schon von Helmholtz heobaehtet und richtig 
erklärt worden war. Hierin fanden sie insbesondere den Beweis 
für die Annahme, dass die individuellen unterschiede zwischen 
ihnen (beim Sehen mit dem Netzhautcentrum) aus der verschieden 
starken Tingirung der Macula lutea zu erklären seien. 

Der Schlüssel zur Erklärung der individuellen Verschieden- 
heiten der Rothgrünblinden war also schon durch die Unter- 
suchungen von Helmholtz und Maxwell gegeben und durch 
M a X S c h u U z e (s. u.) sowie durch die Untersuchungen von K r i e 8 
und "Frey abermals nahe gelegt. Dass kein Gebrauch davon gemacht 
wurde, lag einerseits in der Voreingenommeoheit für die Young- 
Helmholtz'sche Theorie nnd den daraus folgenden irrigen An- 
sichten über das Wesen der Farbenblindheit, anderseits aber darin, 
dass bei den Gleichungen für Farbenblinde die individuellen Unter- 
schiede sich in einer für den Farbentüchtigen so auffiilligen Weise 
geltend machen müssen, während sie in den Gleichungen für 
Farhentüchtige relativ geringfügig erscheinen. Macht man z. B. 
für einen Farben tüchtigen eine Gleichung zwischen einem aus 
Gelb und Blau gemischten Weiss und dem weissen Tageslichte, 
so kann sie auch für einen anderen Farbentüchtigen passen, weil' 
die Folgen einer verschiedenen Lichtabsorption sieh auf heiden 
Seiten der Gleichung in nahezu oder ganz derselben Weise geltend . 
machen. Die sämmtlichen blauwerthigen Strahlen des weissen 
Tageslichtes haben für einen Blausichtigen eine viel grössere 
blaue Valenz als für den Gelbsichtigen, aber dasselbe gilt von 
dem homogenen blauen Vergleichslichte, und wenn der Verlust an 
blauer und weisser Valenz, welchen das Licht im stärker pigmen- 
tirten Auge im Vergleich zum schwächer pigmentirten erleidet, 
für die Gesammtheit aller blauwerthigen Strahlen des Mischlichtes 
im Durchschnitt ehen so gross ist, wie fiir das homogene blaue 
Licht, so wird dieselbe Gleichung für beide Augen giltig sein, 
um so mehr, weil aus oben angeführtem Grunde solche Gleichungen 
überhaupt sehr wenig empfindlich sind. Was aber in der beschrie- 
benen Weise für ein bestimmtes „complementäres Farbenpaar" 
gilt, wird für andere Paare nicht gelten können, weshalb hier 
die Folgen der V'erschiedenheit der Absorption in den einzelnen 
Augen schon merklich hervortreten. 
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Stellt man dagegen einem Farbeiililinden eine Gleichung 
zwischen einem Gemisch aus spectralem Gell) und Blau und jenem 
bomogenen Lichte her, welches dem Farbenblinden farblos erscheint 
(d. i. ein bestimmtes Grün), so passt sie mir für diejenigen 
Farbenblinden, deren Augen sich in Betreff der Lichtabsorption 
gleich verhalten, für die andern aber, wie oben auseinander- 
gesetzt wurde, gar nicht, weder in der Farbe noch in der Helligkeit. 

Die individuellen Verschiedenheiten der Farbentüchtigen 
treten erst dann grell zu Tage, wenn man gewisse Farben- 
mischungen ohne Vergleichslicht macht, oder insoweit man auch 
för sie angenähert Gleichungen zwischen einem Gemisch zweier 
homogenen Farben einerseits und einer homogenen Farbe ander- 
seits herstellen kann, was freüich nur in sehr beschränktem 
Maasse möglich ist. 

Wenn die Empfindung des reinen Eoth durch ein homogenes 
Licht aus dem ultrarothen Theile des Spectruma erzeugt werden 
könnte, und wenn sich aus dem spectralen gelblichen Roth und 
dem spectralen Violett ein reines Eoth von gleicher Sättigung 
wie jenes angenommene spectrale reine Eoth mischen liesse, 
80 wäre es Niemandem aufgefallen, dass verschiedene Eoth- 
grünblinde so verschiedene Farbengleiehungen einstellen. Denn 
dann hätte man längst gefunden, dass zu einer Gleichung 
zwischen dem angenommenen reinen Eoth und einer Mischung 
TOn gelblichem Roth und Violett der eine Farbentiichtige sehr 
viel mehr Violett bedurft hätte als der andere. Der Blausichtige 
würde dann ein Mischroth als dem homogenen Roth gleich 
eingbstellt haben, welches dem Gelbsichtigen orange, und der 
Gelbsichtige ein solches, welches dem Blausichtigen blauroth 
erschienen wäre. 

Es gehört endlich hieher eine Beobachtung von Rayleigh '), 
welche von Donders^) bestätigt wurde, Ersterer fand, dass zur 
Herstellung einer Gleichung zwischen spectralem Gelb und einem 
Gemisch von spectralem Eoth und Grün das Mischungsverhältniss 
der letzteren iiir verschiedene Beobachter ein verschiedenes sein 
musste, und dass das Mischgelb, welches für die Einen passte, 
den Anderen grünlich, beziehungsweise röthlich erschien, wie ich 
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dies oben als eines der Beispiele für die VerseMedenlielt der 
Liclitabsorption in verschiedenen Augen mit angeführt halje. 
Donders erörterte dieselbe Erscheinung unter der Ueber- 
selirift: „ Uebergangsformen vom System der Grünblinden zum 
normalen." Er mischte Gelbgrun aus der Gegend der Thallinm- 
linie mit Roth aua der Gegend der Lithinmlinie und fand einige 
Personen, welche relativ viel mehr grünes Licht zur Herstellung 
des Mischgelb brauchten, als alle Debrigen, Diese waren, wie 
är sagt, mit schwachem Farbensinn ausgestattet. 



m. 



Untersucht man eine in der besprochenen Art behandelte J 

macula lutt-a im Mikrospectrum bei schwacher Vergrösserung, so' ■] 

I öberzeugt man sich leicht, dass von ihr nicht blos die violetten ' 

■"und blauen, sondern auch noch die grünen Strahlen, wenn auch . 

-Schwächer als die blauen absorbirt werden. Nur im Gelb und _ 

Roth bemerkte ich keine Spur einer Asorption. 

Ein viel empfindlicheres Reagens als das Mikrospectrum sind _ 
für die Untersuchung von Absorptionseracheinungen die ange- -i 
näherten Farbengteichungen oder Tongleichungen zwischen einem " 
homogenen Lichte und einem Gemische zweier homogener LichterJ 
Mischt man aua einem s|iectralen Roth und einem spectraleal 
Qriin ein Gelb und stellt daneben das spectrale Gelb von möglichst^ 
ijlleichem Farbentone und gleicher Helligkeit ein, so erscheint - 
idas Mischgelb durch eine Macula betrachtet röthlich, um so 
^Stärker, je kräftiger die Färbung der Macula ist, während das 
lomogene Gelb durch Contrast einen Stich in'a Grün annimmt. Dies \ 
»weist also die Absorption des grünen Lichtes durch die Macula. J 
'i gelblicher man das zur Mischung benutzte grüne LicM wählt^ 
Edesto schwächer wird, so viel ich sah, die Absor[jtion, aber i 
I Grüngelb ist sie noch sehr deutlich, Ja ich habe auf diese Weise"! 
noch mit Bestimmtheit eine schwache Absorption des grünlichen | 
Gelb von der Wellenlänge 565 ii(i. mittels zweier hintereinander 
liegender schwach gefärbter Maculae nachweisen können. Das 
homogene Gelb hatte die Wellenlänge 578 ftft, das Mischgelb war , 
aus dem langwelligsten unter den gegebenen Verhältnissen noch \ 
hinreichend intensiven Roth und dem erwähnten grünlichen Gelb 
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Ferner habe ich Tongleichungen zwischen eineni Ge- 
misch aus Violett und Grün einerseits und homügeüera reinen 
Blau anderseits gemacht, und dabei beide Seiten der (jcleichung 
viel dunkler und das Mischblaii grünlicb werden sehen. Im 
G'anzen erhielt ich den Eindruck, dass alle Strahlen vom Violett 
bis zum Grüngelb von dem Farbstolfe der Macula absorbirt werden 
and zwar um so stärker, je kurzwelliger das bezügliche Licht ist, 

Aber ich lasse dahingestellt, ob die Absorption s- 
curve eine regelmässige oder unregelmässige Form 
liat. Weitere genauere Ilntersuchungeu nach einer vervollkomm- 
neten Methode habe ich in Aussicht genommen. 

Die relativ starke Absorption der grünen Spectrallichter 
möchte ich besonders betonen, Sie verräth sich auch an der 
Macula, welche, je gesättigter sie gefUrbt ist, um so mehr in's 
Orange spielt oder an der stärkst gefärbten Stelle geradezu 
orangefarbig ist. 

Die Macula ist jedoch nicbt der einzige Theil des Auges, 
welcher in Betreff der farbigen Absorption in Betracht kommt^ 
vielmehr spielt auch die Linse eine sehr wichtige Rolle. 

Im Jahre 1881 führten auf meine Veranlassung Dr, Bieder- 
mann und Dr. Singer eine längere Untersuchung über die peri- 
phere Farbenbliudheit aus, indem sie mittels eines eigens 2;u diesem 
Zwecke gebauten FarbentreUels Farbengleicbungen ganz in 
derselben Weise zusammenstellten, wie ich sie zur Untersuchung 
der Farbenblinden zu benutzen pflege. Das nach meinen eigenen 
Untersuchungen schon zu erwartende Resultat war, daas sich 
die periphere Netzhaut des Farbentüehtigen in 
Betreff der Rothgrünempfindung, so weit man dies eben 
aus solchen Farbengleichungen zu beurtheilen vermag, ebenso 
verhält wie die centrale der Rothgrünblinden. 

Durch eine sehr mühsame und zeitraubende Untersuchung 
^teilte weiterhin Dr. Biedermann fest, dass die Newton'sche 
Mlscbregel auch für die periphere Netzhaut giltig ist. Es Hessen 
sich nämlich die verschiedenen Gleichungen durch Rechnung 
auseinander ableiten. 

Icli liatte nun erwartet, dass B. ganz dieselben Gleichungen 
erhalten werde, wie S., da die untersuchte Netzhautatelle so 
exceutrisch lag, dass die verschiedene Pigmentiruug und Aus- 
dehnung der Macula nicht mehr in Betracht kommen konnte. 
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Zu meiner Deberraschnng zeigten sich immer noch ganz gesetz- 
massige Differenzen in den Gleichungen Beider. Allerdings ent- 
sprachen rie einem viel geringeren Unterschiede der Farben- 
perception ahs demjenigen, der für das directe Sehen zwischen 
B, und S. besteht, aber sie waren doch nicht klein genug, um 
auf nebensächliche Ursachen zurückgeführt werden zu können. 
Ich kam daher anf den G-edanken, dass eine verscMedene Tinetion 
der Linse die gefundenen Unterschiede veranlassen könne. 

Becker bemerkt in Betreff der Färbung der Linse Folgendes'): 
.,1m neugeborenen Kinde ist die Linse vollkommen wasserklar" 
„In der Regel kann man an Linsen, welche den Leichen 25- bis 
aojähriger Individuen entnommen sind, schon eine Spur von gelber 
Färbung des Kernes wahrnehmen und fühlt beim Zerdrücken in der 
Mitte der Linse einen grösseren Widerstand. Ausnahmsweise 
vermisst man Beides noch bei 40jährigen Personen." , . „Während 
es vorkommt, dass sich im höchsten Alter bei Greisen von 80 
bis 90 Jahren die Linse noch ohne alle Färbung zeigt" , . . „ist 
in einzelnen Fällen schon in viel früherer Zeit (mit 50 Jahren) 
die ganze eigentliche Linse zn einem homogenen, dunkelgelben, 
selbst rothbraunen , . . Körper zusammengebacken." 

Ich selbst habe die Linse der Neugeborenen in allen 10 Fällen, 
die mir zur Beobachtung kamen, zwar ganz klar aber doch 
farbig gefunden, und zwar auch dann, wenn ich sie wenige 
Standen nach dem Tode untersuchen konnte. Selbst die Linsen 
eines asphyktisch geborenen Kindes, die ich '/s Stunde nach dem 
Aufhören des Herzschlages untersuchen konnte, waren geßlrbt. 
Die Färbung ist gelbgrün, allerdings nur schwach aber doch 
sehr deutlich, wenn man die Linse unter Wasser in eine weisse 
Porzellanschale bringt. Ausserhalb des Wassers übersieht mau 
die Färbung sehr leicht wegen der Lichtringe, die durch die starke 
Brechung des Lichtes entstehen, ') Von der Macula konnte 
ich bei Neugeborenen (deren Alter 4 Wochen nie überschritt) 
nur bisweilen eine Andeutung bemerken. Vielleicht wurde sie 
durch die Trübung der Netzhaut verdeckt, denn Max Schnitze 
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(s. 11,) gilit, an, in der Netzhaut eines während der Geburt 
gestorbenen, reifen Kindes einen gelblichen Anflug unter dem , 
Mikroskop gesehen zu haben. 

Viel entschiedener grüngelb, aber ebenfalls absolut klar, 
waren schon die Linsen eines '■', Jahre alten Knaben, welche 
11 Stunden nach dem Tode untersucht wurden. Die stärkere 
Färbimg kann hier durch die schon viel bedeutendere Grösse 
der Linse bedingt gewesen sein. Ebenso verhielten sich die 
Linsen eines 10 Stunden nach dem Tode untersuchten Själirigen 
Knaben. Die Macula war sehr deutlich und in der Mitte bereits 
. deutlich gelb, 5 mm im längsten Durchmesser, Bei einem 8jährigen 
Knaben fand ich eine Linse, die so schwach gefärbt war, wie die 
eines Neugeborenen. Es ist bekannt, dass nach Entfernung der 
pigmentirten Linse durch Staaroperation die Operiiten angeben. 
Alles blau zu sehen. 

Ich habe an den stark gefärbten Linsen erwaelisener Männer 
die Absorptionserscheinungen in derselben Weise untersucht, wie 
an der Macula uud erhielt ganz analoge Ergebnisse. Das gr&ne 
Licht wird ebenfalls noch stark absorbirt, und mit Griin von 
der Wellenlänge der Thalliumlinie erhielt ich mit einer in's 
Orange gehenden Linse noch sehr auffallende Ergebnisse, 

Die Färbung der Linse ist also eine ganz allgemeine und 
constante Erscheinung. An den Linsen der Neugebomen macht 
sich nur erst die Absorption der violetten Strahlen bemerklich, 
daher die grüngelbe Farbe. Je mehr die Plgmentirung zunimmt, 
desto mehr fällt der Verlust auch der blauen und grünblauen 
Strahlen ins Gewicht, die Linse erscheint rein gelb. Endlich 
wird auch die Absorption der grünen Strahlen merklich, und 
die Linse nimmt eine rothgelbe Färbung an. Bei der Macula 
ist die Farbenfolge ganz dieselbe. Macula und Linse wirken 
also in demselben Sinne, Ob das Pigment beider dasselbe ist 
oder sich wenigstens optisch ganz gleich verhält, und ob ausser 
den grossen quantitativen auch qualitative individuelle Ver- 
schiedenheiten des Pigments der Macula vorkommen, muss ich 
dahin gestellt sein lassen. 

Schon Max Schnitze betonte') die grossen individuellen 
Verschiedenheiten der Macula und suchte daraus Verschieden- 
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"heiten des Farbensinns abzuleiten und zu erklären, sowie er aucli 
die dui-cli Santeniugenuss entstandene „Farbenblindheit" auf eine 
durch das Santonin erzeugte stärkere Färbung der Macula zurück- 
faiireu wollte. Ueberhaupt sei zur Erklärung vieler Fälle von 
„Violettbliudlieit" eine intensivere Färbung des gelben Fleckes 
auareicliend. Das wäre freilich eine ganz andere Art von Violett- 
blindlieit, als die von den Anhängern der Dreifarbentheorie 
angenümmene. 

IV. 

Neben den durch das Maass der Pigmentimng der Macala 
und der Linse veranlassten Verschiedenheiten des Farbensinnes 
bedingt besonders das verschiedene Verhältniss, in welchem die 
drei Erapfindungspaare des Liehtsinnes , nämlich die Weias- 
Bchwarzempfindung, die Blaugelbempflndung') und die Kothgrün- 
empßndun'g zu einander stehen, grosse individuelle Verschieden- 
heiten des Farbensinnes. 

Untersuchen wir die Netzhaut eines Farbentüchtigen, so. 
finden wir, dass die Rothgrünempfindung im Vergleich zu den , 
beiden anderen Empfindungspaaren umsomehr abnimmt, je weiter . 
wir uns von der Stelle des directen Sehens entfernen. Aber auch 
das Verhältniss der Blaugelb-Empündung zur Schwarzweisa- 
empfindung bleibt nicht ungeändert, vielmehr nimmt auch die 
erstere im Vergleich zur, letzteren nach der Peripherie der Netz- 
haut hin mehr und mehr ab. So kommt es, dass in einiger Ent- 
fernung von der fovea centralis die Netzhaut des Farbentüchtigen 
sich in Betreff der Eothgrünempfindung nahezu ebenso verhält, 
wie die centrale Netzhaut des Rothgr&nblinden, und dass in 
der Nähe der Peripherie sich zu dieser mehr oder weniger voll- 
ständigen ßothgrünblindheit auch noch eine nahezu vollständige 
Blaugelbblindheit gesellt. Man blicke durch ein ganz nahe vor 
das Auge gebrachtes rothes Glas nach einer Marke auf einer 
grossen weissen Fläche und man wird erstaunt sein, wie eng 
dann das Gesichtsfeld verglichen mit dem Gesichtsfelde des 
andern Auges ist, auch wenn man vor letzteres ein blaues 
Glas hält, welches dunkler erscheint als das rothe. 

1) Ich miisste nach Annlogie mit Rot.hgrünempflndnng riphtiger Gelhblan- 
empfindtiiig sagen, vermeide dies aber aus spraohlichen Ettoksi eilten- 
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Der Abstand von der fovea centralis, bei welchem die 
Rothgrnnerapfindiing nntermerklich wird, und welcher nach der 
Schläfeiteeite der Netzhaut bekanntlieh viel kleiner ist, als 
nacb der Nasenseite, unterliegt überdies grossen individuellen 
Verschiedenheiten. Je kleiner dieser Abstand wird, desto mehr 
nähert sich das Auge dem des Eotbgrünblinden, bei welchem 
das Gebiet der Rothgrünempfindnng auf Null reducirt ist. Auch 
das Verhältniss der Blaugelbempfindung zu den beiden anderen 
Paaren, insbesondere zur Schwarzweissempfindung kann indi- 
viduell verschieden sein. 

Wie sich nun hierbei auf der peripheren Netzhaut individuelle 
Verschiedenheiten in Bezug auf das Verhältniss der Entwicklung 
der drei Empfindungspaarre zeigen, so kann dieses Verhältniss 
auch auf der Netzhautmitte verschieden sein. 

Hieraus ergeben sich mancherlei auffallende Verschieden- 
heiten in der Farbenperception, sowohl bei Farbentiichtigen als 
bei Hqthgrünblinden unter einander. So sieht S. das Spectruni am 
rotten Ende nicht so weit wie ich, und ich wieder lange nicht 
so weit wie B. Das Roth am Ende des Speetrums hat ausser 
der rothen nur schwache gelbe und nur minimale weisse Valenz, 
verdankt daher seine Helligkeit, beziehungsweise Sichtbarkeit 
ganz überwiegend der rothen Empfindung, die es erweckt. Ist 
nun die Rothgrünempflndung im Vergleich zu den beiden anderen 
Empfindungapaaren etwas herabgesetzt, wie dies bei S. der Fall 
zu sein scheint, so zeigt eich das Spectrum verkürzt. B., vcelcher 
sehr kräftige Rothgrünempfinduug hat, sieht daher das Spectrum 
am rothen Ende noch wesentlich weiter als ich. Dass diese Ver- 
kürzungen des Speetrums aber nicht etwa ihren Grund darin 
haben, dass die sehr langwelligen rothen Strahlen meine oder, 
Dr. Singe r's Netzhaut überhaupt nicht zu erregen vermöchten 
geht daraus hervor, dass wir beide die rothen Eubidiumlinien 
recht wohl zu sehen vermögen, wenn sie nur intensiv genug 
sind. B. freilieh sieht sie noch glänzend leuchten, wenn sie mir 
nur sehr matt erscheinen, und S. Mühe hat, sie überhaupt zu sehen. 

Am violetten Ende des Spectrums sind die individuellen 
Verschiedenheiten deshalb nicht so leicht festzustellen, weil die 
violetten Strahlen neben der rothen und blauen auch noch relativ 
erhebliche weisse Valenz besitzen, un<l daher leichter sichtbar 
bleiben, auch wenn die rothe Empliudung schon der Schwelle 
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nahe ist. So sieht B. in der Nähe c 
nocti schön gesättigtes Rothhlau, 
gesättigtes weissliches Blau sehe. 

Beim Rothgrünblinden fällt die Rothgrünempflndung ganz 
weg; füL- ihn also ist nothwendig das rothe Ende des Spectrums 
verkürzt im Vergleiche mit einem Farbentlichtigen, welcher in 
Bezug auf die beiden übrigen Empfindungspaare ihm gleich stehtj 
oder ihn übertrifft. 

So sah in der That keiner der von mir untersuchten R^th-^iJ 
grilnblinden (anch nicht die sogenannten Grnnblinden) das Spectrui 
am rothen Ende so weit wie B., und nur einige etwa so weit wie 1 
ich. Hat der Rothgrünblinde einen kräftigen Blaugelbsinn, bbJ 
reicht die gelbe Valenz der rothen Strahlen hin, ihm dieselbeöl 
ziemlich weit nach dem Ende hin sichtbar zu machen. Aber selbi 
diejenigen Rothgrflnblinden, welche das Spectrum am rothei 
Ende wesentlich verkürzt sehen, sind fast immer im Stande, difti 
rothen ßubidiumlinien noch zu bemerken, natürlich aber ingelbei 
Farbe, nicht rotli. Nur bei einem Rothgrün blinden ist es mitj| 
nicht gelungen, ihm diese Linien sichtbar zu machen, doch haj 
dies vielleicht nur daran gelegen, dass er sie in dem ganz dnnkleifl 
Gesichtsfelde wegen falscher Stellung des Auges zum Ocula 
des Spectroskops nicht gefunden hat. Ich gedenke den Versu^l 
gelegentlich mit ihm zu wiederholen. 

Hat ein Rothgrünblinder zugleich nur schwache Blaugelb-1 
empfindung, so tritt für ihn begreiflicher Weise eine relatilij 
stärkere Verkürzung des Spectrums ein; und ist auch seine Weissr 
empfindung herabgesetzt, so kann es zu bedeutender Verkürzung'! 
des Spectrums am rothen Ende kommen, weil selbst die Strahlen 
des Orange nur eine relativ geringe weisse Valenz besitzen, 
welche erst in der Nähe der Natriumlinie bedeutend wird. Ander- 
seits ist denkbar, dass selbst bei einer, neben der Eothgrün- 
blindheit, sehr stark herabgesetzten Blangelbempflndung das 
Spectrura nicht wesentlich verkürzt erscheint, wenn die Weiss- 
empfindung eine relativ sehr kräftige ist. 

Natürlich muss man bei solchen Untersuchungen durch ein vortj 
den Collimatorspalt gebrachtes rothes Glas das viele falsche Licht; 
des Spectralapparates möglichst beseitigen und dafür sorgen, {" 
überhaupt soweit möglich nur da^enige homogene Lieht in'^ 
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Aiige des Benbachters gelangen kann, auf dessen Sichtbarkeit die 
verschiedenen Personen vergleichend geprüft werden soUen. 

Meine bisherigen Beobachtungen an Farbenliichtigen führten micli 
auf die Vermutbung, dasR zwischen der Stärke der farbigen 
Absorption und der Energie der Farbenenipfindiing im 
Vergleich mit der der Weissempfindung ein gewisser 
innerer Zusammenhang bestehe. Es ist mir aufgefallen, 
dass diejenigen, deren Farbeiiseheu auf eine relativ geringei-e Färbung 
der Macula scliliessen liess, auch eine im Vergleich zur Weiss- 
empfindung weniger energische Rothgrün- und Ulaugelbempfindung 
zu haben schienen. Die analoge Beobachtung machte ich an Roth- 
grünblinden. Alle diejenigen, bei welchen ich eine stärkere Absorption 
durch das gelbe Pigment annehmen musste, schienen mir auch eine 
relativ kräftige Blaugelbempfindung zu haben Dem entsprechend 
sahen sie auch das Spectrum vermöge ihrer stärkeren Gclbempfindung 
am rothen Ende weiter, als diejenigen, bei denen eine relativ schwache 
Figmentirung der Macula anzunehmen war. Analoges zeigte sich 
bei den Farbentüchligen. 

Es machte mir also den Eindruck, als ob eine schwache Pig- 
mentirung insbesondere der Macula von einer im Vergleich zur 
Weissempfindung mehr oder minder lierabgesetzteu Blaugelbempfin- 
dung und Rothgrünempfindung begleitet sei. In analoger Weise 
sehen wir an der Netzhaut des Farbentüchtigen in der Gegend der 
Macula die Blaugelbempfindung und die Rothgrünempfindung im 
Vergleiche zur Weissempfindung kräftig entwickelt; je weiter nach 
der Peripherie hin aber die Netzhaut untersucht wird, desto mehr 
kommt die Weissenipfindung ins Uebergewicht über die Fai-ben- 
empfindung. Vielleicht bedarf die Netzhaut des durch die Absorp- 
tion bewirkten Schutzes vor dem Lichte überhaupt und insbesondere 
vor den stärker brechbaren Strahlen, um eine kräflige Favben- 
empfindung, insbesondere Rothgrünempfindung zu vennitteln. 

Diesen Betrachtungen gegenüber muss aber anderseits streng, 
daran festgehalten werden, dass auch eine relativ sehr staj'ke farbige 
Absorption nicht vor Rothgrün blindheit schützen kann, wie dies die 
gelbsichtigen Roth-GrUnblinden beweisen. 

Die Rothgrünblindcn bilden eine Classe für sich 
und sondern sich durch den vollständigenMangelder 
Rothgrünempfindung scharf von den FarbentUchtigeii. 
Dieselben in dividuellenVerschiedenlieiten des Farben- 
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Sinnes aber, welche wir bei den Farbentüchtigen 
finden, zeigen sich auch bei den Farbenblinden, nur 
mit dem Unterschiede, dass sie sich bei Ersteren iii 
Bezug auf alle drei Empfindungspaare, bei den Letz- 
teren aber nur in Bezug auf die Schwarzweiss- und 
die Blaugelbempfindung hemerklich machen können. Denke 
ich mir die von mir in Betreff der Verschiedenheiten ihres Farben- 
sinnes näher untersuchten FarbentQchtigeu in einer Reihe geordnet, 
so steht am einen Ende S., am andern B., dazwischen die übrigen 
und ich selbst. Denke ich mir ferner bei einem jeden dieser Reibe 
angehörigen die RothgrUnemplindung weggefallen, so erhalte ich 
. eine entsprechende Reihe Rothgrünblinder, die sich in Bezug auf 
ihren Farbensinn mehr oder weniger genau mit einzehien jener 
wirklich Rotligrünblinden decken, die mir zur Untersuchung kamen. , 
Schliesslich will ich noch besonders erwähnen, dass die in diesem 
Abschnitt besprochenen Verschiedenheiten des Verhältnisses der 
Empfindungspaare bei Farbenblinden auf die Art der Verwechslungs- 
gleichungen keinen Einfluss nehmen können. 

Ob der von Manchen angenommenen strengen Theilung der 
Kothgrünblinden in „Roth-" und ,,Grüublinde" eine gewisse Be- 
rechtigung insofern zukommt, als die höheren Grade von Blau- 
sichtigteit oder Gelbsichtigkeit häufiger vorkommen, als die 
Mittelgrade, musa ich dahingestellt sein lassen. Um dies zu 
entscheiden, müsste man eine grössere Zahl intelligenter und 
zuverlässiger Rothgrünblinder unter genau denselben Umständen 
nach einer guten Methode untersuchen. Am besten würde sich 
hierzu, so viel ich sehe, die Gleichung zwischen einem spec- 
tralen Grün und einer Mischung aus spectralem Roth und 
Violett eignen. Die Wellenlängen dieser drei Spectralliclitei" 
müssten immer genau dieselben, und auch die Lichtquelle bei 
jeder Untersuchung genau dieselbe sein. Hierzu wäre künst- 
liches u. zw. elektrisches Licht nöthig, weil anderes künstliches 
Licht zu wenig violette Strahlen enthält. Vorläufig wäre es schon 
von Bedeutung, wenn von drei gleichzeitig untersuchten 
Eothgrünblinden einer als extrem blausichtig, einer als extrem 
gelbsichtig und der dritte als ziemlich genau in der Mitte zwischen 
jenen beiden stehend gefunden würde. Hierbei könnte mau die 
Untersuchung bei gewöhnlichem Tageslichte vornehmen, falls nur 
der Himmel während der Untersuchung entweder unverändert 



Dr. Ewnld Hering. 



51 



veiii blau oder mit einer gleichmässigen und constant bleibenden 
Wolkendecke überzogen wäre. 

Unter den wenigen Eothgrünblinden, welche icli aus der viel 
grösseren Zalil der mir vorgekommenen Farbenblinden zur 
genauei'en Untersucliung herbeiziehen konnte oder wollte, war 
keiner, dem ich die oben erwähnte genaue Mittelstellung 
zwischen starker Blau- und starker Gelbsichtigkeit hätte anweisen 
könneu. Vielmebi' gruppirten sich die einen mit ihrer allerdings 
yerschiedenen Blausichtigkeit um Dr. Singer, die anderen mit 
ihrer ebenfalls verschiedenen Gelbsichtigkeit nm Professor 
Biedermann. 

Wenn ich dag:egen alle von mir an verschiedenen Tagen und 
bei verschiedenem Tageslichte überhaupt untersuchten ßothgrün- 
blinden berücksichtige und sie z. B. nach der besonders charakte- 
ristischen, auf dem Farbenkreisel gemachten Gleichung: 

Eoth + Blau =: Weiss + Schwarz 
ordne, so erbalte ich eine ziemlich gut zusammenhängende Reihe, 
in welcher auch die Mittelwerthe vertreten sind. Aber ich kann 
hierauf aus den früher angeführten (ininden kein Gewicht legen, 



Ich benutze die Gelegenheit, um hier einige, den Sinn 
meiner Worte entstellende Flüchtigkeiten zu corrigiren, welche 
in der Abhandlung von Donders „Noch einmal die Farben- 
systeme" mit untergelaufen sind. ') 

Dorders gibt einen kurzen Abriss dessen, was ihm von 
der Theorie der Gegenfarben als das Wesentlichste ersclieint, 
und citirt dabei u. A. mit Anführungszeichen einige Sätze, die ich 
hier abdrucke, indem ich durch gesperrte Schrift diejenigen 
Worte bezeichne, welche in dem Donders'schen Citate fehlen, 

„Alle Strahlen des sichtbai-en Spectrums wirken dissimilirend 
auf die Bchwarz-weisse Substanz, aber die verschiedenen Strahlen 
in verscliiedenem Grade. Auf die blaugelbe oder die grünrothe 
Substanz dagegen wirken nur gewisse Stralilen dissimilirend, 
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gewisse andere assimilirend und gewisse Strahlen gar . 
nicht." 

„Gemischtes Licht erscheint farblos, wenn es sowohl fBr die J 
hlaitgelbe als für die rothgrüne Substanz ein gleich starkes Diasi- 1 
milirungs- wie Assimilirungsmoment setzt, weil dann beide 
Momente sieh gegenseitig autbeben, nnd die Wirkung auf die 
Bchwarzweisse Substanz rein hervortritt." J 

Man wird zugeben, dass durch das wiederholte Ausfallen 
der die Assimilirung betreffenden Worte diese Sätze so verändert i 
worden sind, dass der ursprüngliche Sinn nicht herauszufinden 
ist, vielmehr ein ganz anderer Sinn entsteht, — Donders ' 
citirt ferner folgende Stelle aus meinen Mittheilungen: „Was J 
man jetzt einen Rothblinden nennt, ist vielmehr ein Eoth-Grän- j 
blinder, d. h. es fehlt ihm die rothgrüne Substanz. Dem ent- j 
sprechend sieht er farblos, was Anderen in einer der beiden ] 
Grundfarben Eoth oder Grün erscheint; in allen Eoth oder Grün ■] 
enthaltenden Mischfarben aber sieht er nur das Gelb and Blan. I 
In seinem Sonnenspectrum liegen nur zwei Partialspectren, das! 
schwarzweisse und das gelbblaue. Die Stelle des Grün erscheint J 
ihm farblos und theilt sein Spectrum in eine gelbe und eine j 
blaue Hälfte." 

Nach der Ansicht von Donders hätte ich damit „behauptet, 
dass der Farbenblinde farblos sehe, was andern roth nnd grün 
erscheint," „Dies ist,",iahrt Donders fort, „thatsäehlich nicht 
der Fall. Beide sieht er" (der Farbenblinde) „iu derselben warmen 
Farbe, wie alle Farben — Roth, Orange, Gelb, Grün, die im 
Spectrura an derselben Seite von der neutralen Linie N gelegen 
sind." 

Was Donders hier meiner Angabe als das Richtige ent- 
gegenstellt, ist aber, wie man sieht, eben das, was ich behauptet 
habe. Alle Faiben, welche auf der langwelligen (gelhwerthigen) 
Seite derjenigen Stelle liegen, welche der Rothgrünblinde, wenn 
er farbentüchtig wäre, in der Grundfarbe Grün sehen würde, 
erscheinen ihm gelb, selbstverständlich in verschiedener Helligkeit 
lind Sättigung, folglich sieht er auch spectrales Roth als 
tielb und ebenso jedes Grün, welches von grösserer' Wellenlänge 
ist, als das ihm farblos erseheinende Grün. 

Die Veränderung des Sinnes meiner Worte entsteht bei i 
Donders dadurch, dass er da, wo ich ausdrücklich von 
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den „Grunil farb«n" d. i. von einem ganz liestimmteu 
tonreiuen Roth und Grün spreche, von den verschie- 
denen rothen und grünen Farben überhaupt spricht. 
Dadurch, dass Doiiders „warm" nennt, was andere gelb nennen, 
wird an der Sache nichts geändert. Was aber unter den Grund- 
farben Roth und Grün zu verstehen sei, habe ich schon damaU 
ganz ausführlich erörtert. 

In meinem Vortrage über Farbenblindheit (dieses Jahrbucli 
1. c). der Donders auch bekannt war, da er ihn selbst citirt, 
habe ich die ganze Sache nochmals in einer Weise auseinander- 
gesetzt, die mir jedes Missverständniss auszuschliessen scheint. 
Daselbst sagte ich (§. 2): „Eis ist vorgekommen, dass man das 
Eoth des Spectrams, welches Helraholtz als eine Grundfarbe 
"bezeichnet, ... mit dem von mir als Urfarbe bezeichneten Roth 
verwechselt hat,*' Ferner: „Ich muss betonen, dass die dem 
Grün zwischen den Linien E und b entsprechenden Strahlen 
noch eine gelbe Valenz haben." „Alles Grün zwischen den Linien 
E und b, welches Helmholtz als reines Grün bezeichnet, 
Blicht noch ins Gelbe and wird mit steigender Intensität immer 
gelblicher." 

Ebendaselbst habe ich angegeben, dass die Stelle des Spec- 
trnms, welche mir rein grün erscheint „noch über die Linie b 
hinaus liegt, in einem Theile des Spectrums also, welchen Helni- 
Uoltz schon als blaugrün bezeichnet." 

Douders behauptet ferner (S. 65), ich hätte die mir zur 
Beobachtung gekommenen Fälle von Farbenblindheit nicht mit 
Spectralfarben untersucht. In meinem Vortrage über Farben- 
blindheit sagte ich; „Ich habe die mir zugänglicheu Fälle haupt- 
sächlich am Spectrum und mittels des Farbenkreisels untersucht; 
Mischungen von Spectralfarben habe ich bis jetzt an Farben- 
blinden nicht vornehmen können." Letzteres habe ich seitdem 
gethan, aber es ist dabei, wie oben gezeigt wurde, nichts Anderes 
herausgekommen, als vi'as nach den früher vorliegenden Unter- 
suchungen von vornhinein zu erwarten war. 



1) Ausge* dem hier bea pro eben eu, anf ein vou mir diirclmna nicht Ter- 
eubulAetea MissveraUndniss znrlickenfOhrenden Eiuwnnde hat Donders 
gegen meine AolTasaung der Fatbenblindheit nichia Torgebracbt, wbb 
mir nicht durch die in dieser Abhandlung mitgetheilten Thatg»chen 
erledigt at'lieinr. 
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Schou iu- meinem Vortrage über die FarbenLlindheit hatte 
ich die individuellen Verschiedenheiten, welche sich unter den 
Rotligrilnblinden zeigen, als nebensächlich hingestellt gegenüber 
dem Umstände, dass das Wesen der Hothgrünblindheit nicht auf 
dem Aiisfallen einer der drei Energien oder Grundfarben der 
Young-Helmbo 1 1 z'schen Theorie, sondern auf dem Unvermögen 
bembt, roth und grün zu empfinden, übrigens aber eine Erklärung ; 
jener individuellen Verschiedenheiten in Aussicht gestellt. Ferner 
sagte ich am Schlüsse meiner Kritik der Theorie von Dondersi.j 
„Es stände schlecBt um dieTheorie der Gegenfarben, 
wenn sie ohne die Stutze, die sie in der patbologi-" 
sehen Farbenblindheit gefunden hat, nicht besteben i 
könnte. Sie gründete ihre Berechtigung auf die Gesammtheit 
der Thatsachen des Lichtsinnes nnd nebenbei auf die physiolo- 
gische Farbenblindheit der peripheren Netzhaut, und wenn sie, I 
wie Preyer sagt, die Beobachtungen, welche neuerdings aa J 
einseitig Farbenblinden gemacht wurden, „fast astronomisch ' 
sicher prophezeien" konnte, so hat dies seinen einfachen Grund 
darin, dass den Physiologen seine eigene periphere Netzhaut ganz 1 
dasselbe lehrt, was den Pathologen erst die einseitig Farben- 
blinden gelehrt haben." 

Uonders druckt nun in seiner Erwiedernng nur den ersten ' 
Satz ab, den ich hier durch gesperrte Schrift hervorgehoben 
habe, und bemerkt dazu, dass er darin wohl „das Geatändniss 
erblicken" dürfe, dass die Theorie der Gegenfarben „von Seite . 
der Farbenblindheit keine Stütze zu erwarten" habe. Meine " 
Bemerkung besagt wie man sieht in klarer Weisel 
das Gegentheil von dem, wasDonders aus derselben * 
herausliest. 

Donders sagt sogar: „und nun endlich scheint HeringV 
auf jede Erklärung" (der individuellen Verschiedenheiten der , 
Bothgrilnblinden) „zu verzichten," obwohl ich an derselben Stelle 'j 
mein Versprechen, diese Verschiedenheiten zu erörtern, erneuert j 
und überdies bemerkt hatte : „Allerdings war bisher nicht erklärt^ 
wamm einem Theile der Eothgrünblinden das Spectrum verkürzt } 
erscheint und warum die Verwechslnngsfarben bei verschiedenen J 
ßothgrünblinden etwas verschieden sind." Aus dem Worte „wa 
geht hervor, dass ich mir diese Verschiedenheiten bereits za ] 
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erklären wiisste, uiiil in der Tliat war meineu Öeliülern diese 
meine Erklärung längst bekannt. 

Naclidem ich nunmelir die Erklärung, die ich damals in 
Aussicht stellte, mitgetheilt habe, wird man auch begreiflich 
finden, divss ich auf dieselbe kein besonderes Gewicht lege. Da 
bereits Maxwell, Max Schnitze, v. Kries und v. Frey 
individuelle Verschiedenheiten des Farbensinnes aus demselben 
Gesichtspunkte erklärt hatten, lag es doch nahe genug, die Ver- 
schiedenheit der Verwechslungsgleichungen der Bothgrnnblinden 
auf dieselbe Ursache zurückzufuhren. 



VI. 



Neuerdings hat Donders') die aul' Seite 41 besprochene 
Beobachtung Rayleigh's näher untersucht. Er findet dieselbe 

sehr überraschend und sagt: „Sollte es zwei Classen von Augen 
geben mit normalem Farbensinn, verschieden allein hinsichtlich 
des Verhältnisses von Roth und Grün erforderlich zur Bildung 
von Gelb ?" Er mischte Spectralgriin aus der Gegend der Thallium- 
linie mit Roth aus der Gegend der Lithiumlinie und sucht die 
Erklärung dafür, dass die Einen mehr Grün zur Herstellung solchen 
Mischgelbes brauchen als die Andern „in einer relativ geringen 
Entwicklung der grünen Valenz in TL im Vergleich zur rothen 
im Li." Hiermit meint er eine verschiedene Entwicklung des 
Vermögens eines Sehorganes, durch das Thalliumlicht in die der 
grünen, durcli das Lithiumlicht in die der rothen Empfindung 
entsprechende Erregung versetzt zu werden. 

Die von Eayleigh gefundene Thatsache wäre hiernach 
nicht physikalisch d. h. in verschieden starker Absorption des 
Thalliumlichtes begründet, sondern physiologisch, d. h. in indivi- 
duell verschiedener Erregbarkeit des Sehorganes gegen Thallium- 
oder Lithiumlicht, 

Donders hat femer die Stelle des reinen Gelb im Spectrum 
für verschiedene Personen bestimmt und glaubt, wie aus Allem 
hervorgeht, dass das Licht von rein gelber Valenz für verschiedene 
Personen von verschiedener Wellenlänge sei, während nach meiner 
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Auffassung für verschiedene Augen nur ein und dasselbe g'anaj 
bestimmte Spectrallicht rein gelbe Valenz hat. Dass ein und 
dieselbe Person das eine Mal diese, das andere Mal jene Stelle 
des Spectrums rein gelb sehen kann, und dass verschiedene Personen 
unter den üblichen Versuchsbedingungen individuell verschieden^ 
Angaben über die Lage des reinen Gelb im Spectrum macheaf 
erscheint nach dem üben von mir Erörterten leicht erklärliol 
und geradezu unausbleiblich 

Ein Elausichtiger z. B., der wie wir sahen, zugleich relativ^ 
grünsichlig ist, stellt unter gewöhnliehen Verhältnissen gern eis 
Gelb kleinerer Wellenlänge als reines Gelb ein, weil er für Gri 
relativ ermüdet d. h, bis zu einem gewissen Grade adaptirt istifl 
Der Gelbsichtige verhält sich umgekehrt. Uebrigens kommt dafai 
wie wir sahen, sehr viel auf Nebenumstände an, deren Einflgi 
man kennen muss, wenn man solche Versuche anstellen 

In derselben Abhandlung kommt Donders zu dem ßn 
gebnisse, ,,das8, wenn (spectrales) Roth und Grün einander neuti 
lisiren, die Intensität ansehnlich geringer ist, als die Sumrae.doi 
Intensitäten beider," und bemerkt dazu, dass ihn dieses Ergebnisi 
überrascht habe. 

Der citirte Satz bedarf einer Erläuterung, denn an und füB 
sich ist er unverständlich. Da sich nämlich die „Intensitäten'S 
zweier Empfindungen nicht addiren lassen, so kann auch nicliy 
von einer vergleichenden Bestimmung der Summe der lutea?« 
sitäten zweier einzelnen Empfindungen einerseits und der Inten*T 
sität einer dritten Empfindung andererseits die E,ede sein. Wa|l 
Donders eigentlich sagen wollte, ergibt sich aus Folgendem;. 

Donders stellte eine Farbentongleichung her z. B. zwischeu J 
Natriumlicht und einem Gemische aus Lithium- und Thalliumlicht, j 
Die zur Gleichung nöthigen Lichtmengeu (gleichgesetzt deö J 
Spaltbreiten) wollen wir mit L, Th und An bezeichnen. FernerJ 
bestimmte er die Menge von Natriumlicht (A'a"), welche ihm] 
gleich hell schien, wie das Licht Tfi, und ebenso die MengQ 1 
Natriumlicht {Na!), welche ihm gleich hell schien wie das Licht L,l 
Er erwartete nun, dass 

Aa" + Na' = Na 
sein werde, was aber keineswegs der Fall war. Hat doch schon; 
Helmholtz gezeigt, dass wenn man zwei verschiedenfarbige J 
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Specrrallichter auf gleiclie scheinbare Helligkeit einstellt uud 
»odann die objective Intensität beider in demselben Verliältniss 
vermehrt oder Termindert, die beiderseitige scheinbare HeBigkeit 
ungleich wird. „Es geht hieraus hervor, sagt Helmhoitz, dass 
«8 nicht müglicli ist, für verschiedenfarbiges Licht Maasseinheiten 
so festzusetzen, dass das Auge Quantitäten beider Lichter, welche 
nach diesem Maassstabe gemessen gleich gross sind, auch immer 
als gleich hell empfindet. Die Functionen, welche die Abhängigkeit 
der Emplindnngsstärke von der Lichtstärke ausdrileken, sind 
vielmehr für verschiedenes Licht von verschiedenem Grade." 

Wer überhaupt die Auseinandersetzung von Helmhoitz 
über diesen Punkt gelesen hat, wird, auch wenn er die hierher 
gehörigen Thatsachen nicht aus eigener Erfahrung kennt, sich 
gewiss nicht solchen Erwartungen hingeben können, wie sie 
Donders hegte. Er nahm in seinen bisherigen Untersuchungen 
ganz unbedenklich die Quantitäten zweier homogenen Lichter, 
die gleich hell erschienen, als Maasseinheiten und meinte, dass 
zwei Lichtern, welche die gleiche Zahl von Maasseinheiten ent- 
halten, auch eine gleiche Helligkeit zukommen werde. Auf 
Grnnd solcher Voraussetzungen berechnete er Tabellen und „Coeffi- 
cienten," construirte Curven etc. etc. 

Ich habe übrigens, wie ich auch inmeinerKritikderDonders- 
schen Theorie') erwähnte, schon im Jahre 1875 in einer Sitzung 
des naturwissenschaftlichen Vereines „Lotos" gezeigt, dass das 
nahezu homogene Licht (ff), welches von einem rothen Glase 
durchgelassen wird, gemischt mit dem durch ein passendes grünes 
Glas gegangenen, gleich hell scheinenden Lichte (Gr) ein Misch- 
licht gibt, welches auf halbe Intensität gebracht dunkler erscheint 
als jedes der beiden Lichter ß und Gr für sich allein. 

Die Art. in welcher Donders neuerdings die Theorie der 
Gegenfarben kritisirt hat, wird erklärlich, wenn man erwägt, wie 
er von unbewiesenen und unbeweisbaren Vordersätzen ausgeht, und 
. dass sein experimentelles Material, abgesehen von seiner letzten Ar- 
beit, sich nicht erheblich über das hinauserstreckt, was er au Farben- 
blinden oder sonst bei Untersuchung von Störungen des Farben- 
sinnes beobachtet bat. Andernfalls hätte er z. B. eben so wenig 



1) Dieses Jnlirb. II, lid. 
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di« äuebdu erwälinte irrige Annalime maclieu, als den oben er- 
örterten Behauptungen van derWeyde's beipflichtea können. i) 
Einerseits findet er im N e w t o n'sclien Mischuiigsgesetz einen 
Beweis dafür, dass man drei „Fnndamentalfärben" annehmen 
müsse, andererseits stimmt er van der Weyde zu, dessen ver- 
meintliche Ergebnisse dieses Mischungsgesetz als ungiltig hin- 
stellen. Seine Ansichten sind, wie man sieht, noch nicht wider- 
spruchsfrei, und es wilre verfrüht eine eingebende Kritik derselben 
ztt versuchen, so lange noch Donders selbst an der Lösung dieser 
Widersprüche arbeitet. Die Hoffnung auf diese Lösung aber wird, 
angeregt durch seine jüngste Arbeit, in welcher er wie geaag^^ 
wenigstens an einer seiner Voraussetzungen irre zu wei ' 
beginnt. 



Auf Seite 38 habe ich Versuche erwähnt, bei welchen eine 1 
Farbentongleichung zwischen spectralem Blau und einem omM 
spectralem Grün und Violett gemischten Elan hergestellt wurde,! 
und bemerkt, dass es mir nicht gelaug, an einer solchen G-leichuifg'l 
eine Verschiedenheit der Lichtabsorption bei Gelbsichtigen undJ 
Blausichtigen in überzeugender Weise darzuthun. Ich erwähnte^ 
zugleich, dass ich die Versuche nach einer besseren Methode! 
wiederholen wolle. Dies habe ich seitdem gethan. 

Ich mischte einerseits ein im Tone möglichst reines Blau 
aus spectralem Grün und Violett, stellte sodann daneben das 
ebenfalls tonreine apectrale Blau ein, welches ungleich gesättigter 
erschien als das Mischblau. Um nun eine wahre Gleichung her- 
zustellen, mischte ich dem homogenen Blau soviel gegenfarbigea 
homogenes Gelb bei, dass es eben so ungesättigt erschien 
als das aus Grün und Violett gemischte Blau. Auf diese Weise 
wurde der bei den ersten Versuchen so störend gewesene grosse 
Sättigungsnnterschied der beiden blauen Farben vermieden. 

Hatte ich nun diese Gleichung für Dr. Limb eck hergestellt, 
so sah Prof. Biedermann das aus Grün und Violett gemischte ■ 
Blau allerdings bisweilen grünlich, in anderen Fällen jedoch 
ebenfalls reinblau, und in der für mich eingestellten Gleichung 
zuweilen sogar röthlich, 

1) Arch. f. Oplitlialm, XXX. 1, Äijtli. Ü. 74. 
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Die genannte Gldthiing ist nicht leicht herzustellen. Man 
miiss überdies sorgfältig darauf achten, dass das zur Gleichung 
benützte Blau das im Toue reine Blau uod das zugemischte Gelb 
wirklich gegenfarbig ist. Der Farbenton des Blau darf sich bei 
wechseluder Znmischung des Gelb nicht ändern, insbesondere dabei 
nicht ins Röthliche abweichen. Letzterenfalla könnte der Versuch 
überliaupt nicht beweisend sein- 

Meine Vermathung, dass das Intensitätsverliältniss der 
Tioletten Strahlen zu den grünen im Auge von B durch die 
Absorption stärker zu Ungunsten der violetten verändert werde, 
als im Auge von L., fand also in diesen Versuchen keine Stütze. 
Betrachtete man die Gleichung durch eine Macula oder durch 
eine gelbgefilrbte Linse, so erschien in der That das aus Grün 
uud Violett gemischte Blau grünlich im Vergleich mit dem aus 
Blau und Gelb gemischten Blau. 



Endlich sei noch erwähnt, dass neuerdings v. Kries gegen- 
öber einer Angabe von Albert ebenfalls für die Constanz der 
Farbengleichungen bei wechselnder Lichtintensität eingetreten ist. ') 
Er variirte die Intensität sämmtlicher zur Herstellung der Gleichung 
benützten Lichter in genau demselben Verhältniss dadurch, dass er 
vor dem verticalen Spalt, durch welchen dieselben ins Äuge gelangten, 
einen horizontalen Spalt anbrachte und dessen Breite vergrösserte 
oder verkleinerte. Dies ist dasselbe Princip, nach welchem auch in 
dem von mir benutzten Apparate die Interi|itäteii sämmthcher zu 
einer Gleichung verwendeten Lichter in "demselben Verhältniss 
geändert werden, 



1, Du Boin-Iieviniiuil Ärch f. I'iiysiol. Iti-i.V I ti II, Hüft S. 79. 
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